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GLOSARIO

ACUIFERO una capa en el suelo que es capaz de transportar un volumen
significativo de agua subterránea.
ACUÍFERO SEMICONFINADO un acuífero parcialmente confinado por capas de
suelo de menor permeabilidad a través del cual la descarga y recarga puede
todavía ocurrir.
ADSORCIÓN separación de líquidos, de gases, de coloides o de materia
suspendida en un medio por adherencia a la superficie o a los poros de un sólido.
AGUA SUBTERRÁNEA agua que puede ser encontrada en la zona satura del
suelo; zona que consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde
lugares con alta elevación y presión hacia lugares de baja elevación y presión,
como los ríos y lagos.
ANFIFÍLO moléculas que poseen en su estructura química grupos hidrófilos e
hidrófobos.
CMC Concentración micelar crítica
COLOIDES material de muy pequeño tamaño, en el rango de 10-5 a 10-7 de
diámetro.
CONDUCTIVIDAD la cantidad de electricidad que un agua puede conducir. Esta
expresada en magnitudes químicas.
COV Compuesto Orgánico Volátil. Compuestos orgánicos sintéticos los cuales
tienen fácil evaporación y a menudo son carcinogénicos.
DCM Diclorometano

DETERGENTE sustancia capaz de limpiar. Combinación de surfactantes con otras
sustancias, orgánicas o inorgánicas, en una formulación que incrementa la
eficacia, en limpieza específicamente.
DNAPL Dense Non Aqueous Phase Liquid. Líquidos densos sin fase acuosa.
EFLUENTE la salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos
de agua, a un tanque de oxidación, a un tanque para un proceso de depuración
biológica del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema.
EMULSIÓN dispersión de un líquido en otro, ocurre cuando un líquido es
insoluble.
HIDROFILO que tiene afinidad por el agua.
HIDROFOBO que repele al agua.
INMISCIBILIDAD la inhabilidad de dos o más sólidos o líquido para disolverse
fácilmente uno dentro del otro.
MISCIBILIDAD la habilidad de dos líquidos para mezclarse.
NIVEL FREÁTICO es la superficie superior de las aguas subterráneas.
PERMEABILIDAD la habilidad de un fluido para pasar a través de un medio bajo
presión.
SOLUBILIDAD DEL AGUA la posible concentración máxima de un compuesto
químico disuelto en agua.
SOLVENTE CLORADO un solvente orgánico que contiene átomos de cloro que
es usado a menudo como aerosol spray en container, en pinturas de carreteras, y
como fluidos de limpieza seca.

SURFACTANTE también llamados tensoactivos, son moléculas que se componen
de grupos con tendencias opuestas en solubilidad.
TCC Tetracloruro de Carbono
ZONA NO SATURADA la zona por encima del nivel piezométrico donde los poros
del suelo no están totalmente llenos de agua.
ZONA SATURADA el área por debajo del nivel piezométrico donde todos los
espacios abiertos están llenos de agua.

RESUMEN

Es muy difícil la remediación de las aguas subterráneas contaminadas. El
desarrollo de nuevas tecnologías requiere una mejor caracterización de la
geología del subsuelo. El método tradicional de bombeo - tratar (pump and treat)
se puede mejorar aplicando soluciones de surfactantes que pueden solubilizar o
movilizar los contaminantes. En este proyecto se utilizan tres surfactantes de
diferentes características químicas para determinar la efectividad en la
solubilización de los DNAPL´s diclorometano, cloroformo y tetracloruro de
carbono. A cada surfactante se le determina la concentración micelar crítica y con
cada una de ellas se realizan ensayos de solubilización para establecer cual de
estos puede favorecer la técnica pump and treat. Al mismo tiempo se realizan
pruebas en columnas de vidrio empacadas con arena de diferentes granulometrías
para observar el posible comportamiento de estas inyecciones de surfactantes en
un acuífero.

INTRODUCCIÓN
Este recurso de vital importancia como lo es el agua subterránea hasta el
momento en Colombia y en algunos lugares del planeta no ha tenido la suficiente
relevancia que merece, debido al desconocimiento en general por parte de las
personas y además por ser un recurso de naturaleza “oculta” ya que yace en la
parte subterránea de la superficie terrestre. Debido a esta característica de ser un
“recurso invisible” tiende a no ser preservado como lo requiere, ya que el << 95%
del agua dulce disponible para uso humano se halla en el subsuelo>> 1 .
Los estudios actuales de exploración y evaluación de aguas subterráneas a nivel
regional y local realizados en Colombia, han permitido identificar algunas áreas
donde existe un potencial en la oferta en cantidad y calidad para diferentes usos.
Estudios hidrogeológicos realizados en el país por diferentes entidades
encargadas de la investigación y planificación del uso, manejo y aprovechamiento
de las aguas subterráneas estiman preliminarmente que <<el área total de
Colombia con posibilidades de contener importantes almacenamientos de aguas
subterráneas, cubre una extensión de 415.000 km2 (36% del país), de la cual solo
se ha estudiado un 15% aproximadamente>> 2 .
Antes de los años setentas, se pensaba que las aguas subterráneas tenían cierto
nivel de protección natural contra la contaminación. Se creía que los suelos y las
capas de arena, grava y rocas en el subsuelo funcionaban como filtros, atrapando
contaminantes antes de que estos pudieran llegar a las aguas subterráneas.

1

UNICEF. El agua Subterránea: un “recurso invisible” en peligro. Ginebra: UNICEF, 1997.

MIRA, Juan Camilo. El
http://www.ecoportal.net/

2

agua

en

Colombia.

12

Ecoportal.net.

13

Noviembre

de

2006.

Ahora se sabe que algunos contaminantes pueden atravesar todas las capas de
filtración, llegar a la zona de saturación y contaminar las aguas subterráneas.
Actualmente se observa que la remediación de estas aguas contaminadas es muy
difícil y se hace aún más complicada cuando el tipo de contaminante es un
Líquido denso en fase no acuosa con sus siglas en ingles DNAPL´s (Dense-NonAqueous-Phase-Liquid). Estos DNAPL´s como su nombre lo dice, son líquidos
más densos que el agua, por lo tanto su solubilidad esta limitada en el agua y su
comportamiento y propiedades se hacen diferentes a las de las plumas de otros
contaminantes comunes en las aguas subterráneas.
Se han propuesto y en algunos casos implementado algunos tratamientos, con
tecnologías que se muestran en el Anexo A, cabe aclarar que existen otros tipos
de tecnologías para la remediación de este tipo de contaminantes.
El desarrollo de estas nuevas tecnologías requiere una mejor caracterización de la
geología del subsuelo. El método de pump-and-treat (bombear y tratar) contiene
las plumas pero no restaura el sistema. <<Su ineficiencia se debe a zonas fuente
contaminadas que se deben controlar o eliminar. El pump-and-treat se puede
mejorar con enmiendas como surfactantes y cosolventes, que movilizan o
solubilizan los contaminantes >> 3 .
La Técnica SEAR (Surfactant-Enhanced Aquifer Remediation) es un proceso
alterno al método estándar del pump-and-treat. <<El proceso SEAR emplea varios
surfactantes para promover la aceleración de remoción de los DNAPL´s en fuentes

ORDÓÑEZ SUÁREZ, José Luis. Procesos y tecnologías emergentes de remediación de aguas
subterráneas contaminadas con disolventes clorados. IGME. Sevilla, p.245.

3

13

de aguas contaminadas >> 4 . Con el SEAR, la solubilidad de los DNAPL´s es
aumentada considerablemente en un tiempo significativamente corto, por lo tanto,
los costos de remediación se hacen menores. El SEAR involucra la inyección de
soluciones surfactantes micelares para solubilizar y movilizar los DNAPL´s
presentes en las aguas subterráneas. El surfactante y el contaminante son
posteriormente extraídos a través de pozos de bombeo estratégicamente situados.
Ya en la superficie los procesos son típicamente utilizados para tratar el o los
contaminantes extraídos del agua subterránea y si es necesario se recicla el
surfactante. Varios diseños pueden ser propuestos para el SEAR, dependiendo de
las condiciones hidrogeológicas y de las propiedades fisicoquímicas del DNAPL´s.
En este proyecto se utilizaron tres diferentes tipos de surfactantes para tratar a
tres DNAPLs que causan un problema ambiental real, tanto en Colombia como en
el resto del mundo.

4

DUKE ENGINEERING & SERVICES. Surfactant-Enhanced Aquifer Remediation (SEAR). TMS
Tech ID: 297. September. 2002. p.75.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Implementar surfactantes como método de tratamiento para aguas subterráneas
contaminadas con DNAPLs que sean viables económica y ambientalmente,
muestren buen potencial para acelerar la solubilidad de estos contaminantes en el
agua y que puedan ser probados a nivel de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•

Seleccionar tres surfactantes teniendo en cuenta como parámetros de
referencia la viabilidad ambiental, diferentes propiedades físicas y químicas
entre ellos mismos y que puedan ser probados en el laboratorio.

•

Determinar

la

concentración

micelar

crítica

de

los

surfactantes

seleccionados para realizar las diferentes pruebas en el laboratorio.
•

Seleccionar como mínimo tres DNAPLs que constituyan un problema
ambiental real en algún sector industrial y que sean señalados en la
literatura como residuos industriales peligrosos.

15

•

Realizar las diferentes pruebas con los surfactantes seleccionados para
determinar su efectividad en el proceso de solubilización de los DNAPLs a
nivel laboratorio.

•

Realizar pruebas en columnas de vidrio con arena, a partir de los resultados
óptimos obtenidos en los ensayos de determinación de la efectividad de los
surfactantes en el proceso de solubilización de los DNAPLs, simulando un
acuífero para observar su comportamiento.

•

Determinar cual surfactante presenta mayor eficiencia de remoción de
DNAPLs.
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1. MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS
Los materiales, reactivos y equipos utilizados en el laboratorio para la realización
de las diferentes pruebas fueron los siguientes:

1.1.

MATERIALES

•

Balones volumétricos de 50mL a 250mL

•

Pipetas volumétricas de 1mL a 10mL

•

Pipeteador

•

Probeta de 50mL

•

Beakers de 50, 250 y 1000mL

•

Mezclador de vidrio

•

Vidrio de reloj

•

Espátula

•

Frascos de vidrio con tapa esmerilada de 250mL

•

Columnas de vidrio (Øi = 3,3cm y h= 59cm)

•

Tubos de ensayo

•

Tamices para análisis de granulometría

•

Agua destilada

•

Arena fina (lavada)

•

Arena gruesa (lavada)

1.2.

REACTIVOS

•

Diclorometano (CH2Cl2)

•

Cloroformo (CHCl3)

•

Tetracloruro de carbono (CCl4)
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•

Surfactantes: Dodecil- Sulfato de Sodio (C12H25O4SNa),

Tween 80

(Polisorbato-80; POE monooleato de sorbitán) (C64H125O26) , Detergente
Comercial Biodegradable (Fab Total Limón)
•

Colorante (Rojo): Sudan III (C27H16N4O)

•

Solución de ácido clorhídrico (HCl) al 10% para limpieza de la arena y del
material de vidrio.

1.3.

EQUIPOS

•

Balanza analítica marca Sartorius AG Göttingen, serie BP 221s

•

Conductímetro Hanña Dist 4

•

Espectrofotómetro UV/vis Spectronic Genesys 5, Spectronic Instruments

•

Bomba peristáltica Heidolph pumpdrive 5006
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2. MARCO TEÓRICO

2.1.

EL AGUA SUBTERRANEA

El agua es un componente esencial de nuestra naturaleza que ha estado presente
el la Tierra desde hace más de 3.000 millones de años, ocupando tres cuartas
partes de la superficie del planeta.
Gran parte del agua de nuestro planeta, alrededor del 98% corresponde a agua
salada que se encuentra en mares y océanos, el 2% restante es agua dulce, que a
su vez se presenta atrapada en un 69,3% en glaciares y nieves eternas, en un
30% por aguas subterráneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en
forma de ríos y lagos.

Figura 1. Ciclo hidrológico del agua

Fuente: CARSUCRE. 2005.

El agua subterránea es de vital importancia ya que hace parte del ciclo hidrológico
del agua. Este ciclo comprende el movimiento continuo de agua entre la tierra y la
atmósfera por medio de la evaporación, la precipitación, la escorrentía, la
infiltración, la percolación y la transpiración de las plantas. El agua que cae sobre
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la superficie de la tierra (en forma de lluvia o nieve) tiene uno de tres destinos.
Una parte del agua se incorpora a lagos, ríos, arroyos y océanos, otra parte es
absorbida por la vegetación, la cual transpira el agua hacia la atmósfera de nuevo
y el agua que no se evapora directamente de los lagos y ríos, o es transpirada de
las plantas, se infiltra en el suelo fluye a través del subsuelo y percola hasta llegar
al nivel freático (ver figura 1). Estas aguas se encuentran depositadas en
acuíferos, debajo de muchas formas geológicas.
La zona comprendida entre la superficie del suelo y el nivel freático se llama zona
no saturada (ver figura 2). Aquí los poros se encuentran parcialmente llenos de
agua y aire. El nivel freático se encuentra en la parte superior de la zona saturada,
es decir en el área donde todos los espacios entre las rocas y la tierra están llenos
de agua. Las aguas de la zona saturada son las aguas subterráneas.

Figura 2. Terminología Hidrológica

Fuente: Ministerio Del Medio Ambiente. 2002.

Las aguas subterráneas se encuentran debajo de muchas formas geológicas. Las
áreas donde existen gran cantidad de aguas subterráneas pueden abastecer
pozos o manantiales y se llaman acuíferos. Los acuíferos acumulan el agua entre

20

los espacios que dejan los granos de arena y gravas, y entre las grietas, fisuras o
cavernas de las rocas. La reserva subterránea depende en gran medida de la
porosidad del acuífero y/o de la cantidad de espacios que hay para almacenar el
agua. La capacidad del acuífero de trasmitir agua, o su permeabilidad, se basa en
parte en el tamaño de estos espacios y la manera en que están interconectados.
<<Los sistemas acuíferos son una parte esencial del ciclo hidrológico,
recolectando y almacenando infiltración y escurrimiento de agua de superficie, que
de lo contrario se perdería por evaporación o en el mar>> 5 .
Dependiendo de la geología del acuífero, las aguas subterráneas pueden estar
más vulnerables a cualquier tipo de contaminación. En la figura 3 se representan
los factores que afectan la vulnerabilidad de los acuíferos.

Figura 3. Representación esquemática de los factores que afectan la
vulnerabilidad de acuíferos a la contaminación.

Fuente: Ministerio Del Medio Ambiente. 2002.

Ministerio Del Medio Ambiente. Formulación de proyectos de protección integrada de aguas
subterráneas Guía Metodológica. Julio. 2002. p. 14.
5
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2.2.

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

Como ya se había mencionado anteriormente la utilización de aguas subterráneas
para abastecimiento urbano y riego está aumentando en todo el mundo. Así
mismo está aumentando el interés por los recursos subterráneos de agua y su
debida protección de la contaminación. Las agencias y/o entidades encargadas de
controlar, preservar y recuperar el recurso agua carecen de estructura y personal
adecuado, y de financiación para llevar a cabo los estudios y trabajos relacionados
con las actividades contaminantes. Incluso en las regiones en las que se utilizan
acuíferos con calidad excelente para abastecimiento urbano son raros los
programas de prevención y los inventarios de actividades contaminantes.
<<La contaminación puede venir de la superficie de la tierra, de los suelos sobre el
nivel freático o de sedimentos debajo del nivel freático >> 6 . En el caso de
derrames de cualquier sustancia sobre la tierra, quizás el contaminante tenga que
atravesar varias capas de materiales antes de que alcance las aguas
subterráneas, claro está que esto depende de la vulnerabilidad del acuífero (ver
Figura 3) así disminuirá o aumentará el nivel de contaminación en el mismo. El
movimiento del contaminante a través de capas de sedimento funciona como un
proceso de filtración, dilución y descomposición que puede disminuir el impacto
final en las aguas subterráneas. Si el contaminante es introducido directamente en
el área debajo del nivel freático, el proceso principal que puede disminuir el
impacto del contaminante es la dilución. Las aguas subterráneas se mueven más
lentamente y con muy poca turbulencia en comparación con el agua que fluye en
ríos y arroyos. Por esto, normalmente ocurre poca dilución de contaminantes en
las aguas subterráneas; como esta agua no está a plena vista, la contaminación
CARSUCRE. Proyecto De Protección Integral De Aguas Subterráneas “Ppias”. Acuífero Morroa
Sector Sincelejo-Corozal-Morroa. Sincelejo. 2005. p.11.
6
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puede ocurrir sin detección por muchos años, hasta que sean extraídas para
usarlas.
Las sustancias que pueden contaminar las aguas subterráneas se pueden dividir
en dos categorías: las sustancias que ocurren naturalmente y las introducidas por
actividades humanas. Las sustancias que ocurren de manera natural incluyen
minerales como hierro, calcio y selenio, y los procesos naturales de intrusión de
agua del mar en los acuíferos. Las sustancias que resultan de las actividades
humanas incluyen sal, bacterias y virus, productos químicos he hidrocarburos
(ejemplo los solventes, pesticidas y productos petrolíferos) y lixiviados de
depósitos de basura (líquidos que se han filtrado del depósito y que llevan
sustancias disueltas de la basura) que contienen sustancias como metales
pesados.
Las fuentes de contaminación dispersas normalmente provocan plumas de
contaminación con concentración más baja que las fuentes puntuales, aunque
ocupan una gran área dificultando la determinación de su extensión y su
monitoreo. Las fuentes puntuales, producen plumas más intensas y en puntos
específicos, facilitando su identificación. Sin embargo, cuando estas actividades
son pequeñas y están dispersas dentro del área urbana, acaban siendo de difícil
localización, exigiendo un inventario de campo para su identificación.
Muchos problemas de contaminación de aguas subterráneas están relacionados
con la eliminación de residuos industriales. << Se hacen vertidos incontrolados de
solventes, metales pesados, lubricantes, aceites y otros productos químicos
directamente al terreno, en vertederos clandestinos abiertos, en canteras,
graveras y depresiones naturales donde su acceso a la zona saturada es más
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fácil>> 7 . Hay ríos muy contaminados como consecuencia de los vertidos de aguas
residuales, muchas veces con tratamientos inadecuados o sin tratamiento.
En lo que se refiere a las prácticas agrícolas, el empleo de pesticidas y plaguicidas
puede resultar a largo plazo muy peligroso para las aguas superficiales y
subterráneas, así mismo la utilización de cantidades excesivas de abonos y
fertilizantes puede plantear serios problemas debido a una acumulación de
nutrientes en las aguas. En cuanto a la distribución de este tipo de contaminación,
se distinguen por su carácter no puntual, ya que sus efectos se extienden sobre
amplias zonas. Existen otras formas de contaminación de tipo agrícola que
pueden ser consideradas como fuentes puntuales>>; entre ellas se encuentran los
excrementos del ganado, sobre todo los producidos bajo régimen de estabulación,
el almacenamiento de fertilizantes y pesticidas, los restos de cosechas, entre
otros.
Los residuos domésticos en áreas rurales o urbanas, pueden plantear también
problemas para las aguas subterráneas. El uso de aguas residuales domésticas,
tratadas o no para irrigación, puede ser, si no se ejerce un control adecuado,
causa de contaminación de los mantos acuíferos. De igual forma los sistemas
individuales de eliminación, tales como pozos negros, e incluso los pozos sépticos
y otros sistemas similares pueden producir problemas. Los residuos sólidos
concentrados en vertederos no propiamente situados y controlados, producen
filtraciones de elementos contaminantes hacia el acuífero.
La actividad biológica ejerce su influencia sobre la calidad de las aguas
subterráneas a través de diferentes mecanismos. En primer lugar hay que
considerar el peligro de transmisión de organismos patógenos provenientes de los
SAHUQUILLO HERRÁIZ, Andrés., La contaminación de las aguas subterráneas: una
responsabilidad moral, política y ambiental. Universidad Politécnica de Valencia. 2001. p.4.
7
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residuos orgánicos. Después está la amenaza de un incremento en la
concentración de la materia orgánica que se origina como residuo; ambos puntos
están relacionados el uno con el otro. En tercer lugar existe la influencia de los
microorganismos, las reacciones de oxidación- reducción que tienen lugar entre
los compuestos orgánicos e inorgánicos.
La producción, almacenamiento, transporte, empleo y eliminación de materiales
radiactivos, pueden representar una amenaza para los recursos hídricos
subterráneos.
Los solventes clorados densos o DNAPLs representan un peligro especial por su
capacidad para movilizarse en el subsuelo, penetran fácilmente en las fracturas,
tienen una volatilidad alta y se difunden rápidamente a través de su fase gaseosa,
además y contrariamente a los productos petrolíferos son muy difíciles de detectar
y limpiar, son muy poco biodegradables y muchos de ellos son cancerígenos, no
se pueden detectar por el olor o el gusto. Cantidades muy pequeñas son capaces
de producir manchas de contaminación de grandes dimensiones. Al ser la
concentración máxima permitida por la EPA o MCL, para ciertos productos es de
algún μg por litro, es necesario regular adecuadamente su uso y controlar las
posibles perdidas de este tipo de contaminantes. Los solventes se utilizan
ampliamente en muchas industrias, su uso es típico de la industria electrónica, la
aeronáutica y militar en las que se usa como desengrasante. <<Se puede predecir
que en las zonas en las que existen centros de reparación o revisión de aviones
existe contaminación con los solventes clorados. Una de las zonas en las que se
ha producido contaminaciones más conocidas y estudiadas de estos productos se
encuentra en el Valle de Santa Clara en California, el Silicon Valey, además de
metales pesados, nitratos, tritio y materiales radiactivos las instalaciones militares
de USA han producido contaminación por solventes clorados y otros productos
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químicos >> 8 . La contaminación se suele producir por vertidos accidentales,
filtraciones en depósitos y por un manejo inadecuado. Así mismo hay muchas
industrias pequeñas, como por ejemplo las de limpieza en seco que utilizan estos
productos y eliminan el producto usado vertiendo de forma regular pequeñas
cantidades al desconocer los peligros que reporta.
La intensidad de la contaminación de un acuífero no es una función directa del
tamaño de la actividad antrópica. Muchas veces pequeñas actividades, como
talleres mecánicos y pequeñas industrias pueden causar gran impacto en las
aguas subterráneas. Las actividades grandes son más fáciles de identificar y
localizar, manipulan los compuestos químicos de manera más controlada, lo que
no

ocurre

con

las

pequeñas

actividades,

que

muchas

veces

actúan

clandestinamente, sin riesgos comerciales ni fiscalización de entidades de control
ambiental y de salud pública. Pequeñas cantidades de compuestos químicos
pueden generar grandes plumas de contaminación, sobretodo cuando el acuífero
impactado presenta gran velocidad de circulación del agua y los compuestos son
muy tóxicos, como los hidrocarburos halogenados.
Es posible, entonces, percibir que algunas actividades antrópicas, asociadas a
ciertos tipos de contaminantes, tendrán mayor probabilidad de contaminar un
acuífero. De esta forma, <<un inventario y una clasificación de fuentes de
contaminación específica es un paso fundamental para la implementación de un
programa de protección de las aguas subterráneas, sobretodo porque son las
cargas contaminantes las que determinan si existirá o no una contaminación >> 9 .

SAHUQUILLO, Op.cit., p.6.
HIRATA, Ricardo. Carga contaminante y peligros a las aguas subterráneas. Revista LatinoAmericana de Hidrología, no, 2, (2002) p. 82.

8
9
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Tabla 1. Compuestos más frecuentes en USA en acuíferos reportados en
todos los 562 casos de la National Priority List (NPL) hasta 1985.

Fuente: HIRATA, Ricardo. 2002.

2.3.

SURFACTANTES

Los surfactantes, agentes activos superficiales o tensoactivos (derivado del ingles
surface active agents) son moléculas con una naturaleza o estructura apolar y
polar que contiene un segmento liposoluble (soluble en aceite) y otro hidrosoluble
(soluble en agua). La solubilidad parcial tanto en agua como en aceite permite al
surfactante ocupar la interfase (ver Figura 4). << Los agentes de actividad
superficial son sustancias químicas que reducen la tensión superficial de los
líquidos >> 10 .

10

KIRK, Raymond. OTHMER, Donald. Enciclopedia temática de Química. 1998 p.1360-1365.
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Figura 4. Molécula de surfactante

Fuente: AGUILERA, Antonio. 2002.

2.3.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SURFACTANTES. Los surfactantes pueden ser
clasificados por la carga iónica de la parte superficialmente activa de la molécula.
<<El grupo polar es en general un grupo funcional que contiene heteroátomos
como O, S, N o P >> 11 . En los surfactantes aniónicos, la carga molecular es
negativa, en los catiónicos positiva, en los no iónicos, no hay carga y en los
anfóteros existen cargas tanto positivas como negativas en la molécula.
•

Surfactantes aniónicos. Generalmente contienen uno de cuatro grupos
polares solubles – carboxilato, sulfonato, sulfato o fosfato - combinado con
una cadena hidrocarbonada hidrófoba. En solución se ionizan, pero
considerando el comportamiento de sus grupos en solución el grupo
hidrófobo queda cargado negativamente. Están constituidos por una
cadena alquílica lineal o ramificada que va de 10 a 14 átomos de carbono, y
en su extremo polar de la molécula se encuentra un anión. Representantes
de este grupo son derivados del ión sulfato o de sulfonatos como es el
dodecil sulfato de sodio o dodecil bencen sulfonato de sodio, su formula se
puede ver en la figura 5.

AGUILERA, Antonio. ROJAS, Orlando. MOGOLLÓN, Gladys. GUTIERREZ, Iivania. y GOMEZ,
Luis. Formulación de surfactantes y especies alcalinas en el destintado por flotación. Congreso
Iberoamericano de investigación en celulosa y papel. 2002. p. 7.
11
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Figura 5. Formula del surfactante Aniónico Dodecil Sulfato de Sodio

Fuente: CARBOTT.

Dentro de esta clasificación se encuentran otros compuestos como el alquil
bencen sulfonato lineal (LABS), los alquil sulfatos (AS) derivados principalmente
del petróleo y de alta utilización en la industria de jabones y detergentes.

•

Surfactantes Catiónicos.

Son aquellos que en solución forman iones,

resultando cargado positivamente el grupo hidrófobo de la molécula. Como
representante de este grupo se encuentra el Bromuro de Cetil Amonio; este
tipo de surfactantes son comúnmente utilizados en detergentes, agentes
limpiadores, líquidos lavaplatos y cosméticos; son compuestos cuaternarios
de amonio o una amina grasa en medio ácido. Su formula se puede
observar en la figura 6.
Las sales de cadenas largas de amonio terciarias, obtenidas por neutralización de
las aminas con ácidos orgánicos o inorgánicos, son raramente usadas en
detergentes y preparaciones para limpieza. Su principal aplicación esta en el
tratamiento de textiles y ocasionalmente como suavisantes tipo rinse. En
aplicaciones cosméticas, su aplicación esta restringida a especialidades.
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Figura 6. Formula del surfactante Catiónico

Fuente: CARBOTT.

•

Surfactantes Anfóteros o Anfotéricos. Como su nombre lo indica, actúan
dependiendo del medio en que se encuentren, en medio básico son
aniónicos y en medio ácido son catiónicos. Un ejemplo de esta clase de
surfactantes es el Alquil Dimetil Betaína con su formula como la muestra la
figura 7.

Figura 7. Formula del surfactante Anfótero Alquil Dimetil Betaína

Fuente: CARBOTT.

•

Surfactantes No Iónicos. Son aquellos que sin ionizarse, se solubilizan
mediante un efecto combinado de un cierto número de grupos
solubilizantes débiles (hidrófilos) tales como enlace tipo éter ó grupos
hidroxilos en su molécula. En contraste a sus contrapartes iónicas, los
surfactantes no iónicos no se disocian en iones hidratados en medio
acuosos. Las propiedades hidrofílicas son provistas por hidratación de
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grupos amido, amino, eter o hidroxilo. Cuando existe un número suficiente
de estos grupos la solubilidad acuosa es comparable con la de los
surfactantes iónicos. Las aplicaciones son extensas y dependen de la
cantidad de grupos polares presentes, que determinaran la solubilidad tanto
en agua como en aceite. Como representantes están los alcoholes grasos o
fenoles a los que se les agregan una o varias moléculas de óxido de
etileno; ejemplo de ellos el Nonil Fenol Etoxilado o el Nonanol Etoxilado. A
continuación en la figura 8., se muestra la formula del surfactante Laurato
de Sorbitán.

Figura 8. Formula del surfactante No Iónico Laurato de Sorbitán

Fuente: CARBOTT.

Las propiedades generales y comportamientos de los surfactantes o agentes
tensoactivos se deben al carácter dual de sus moléculas (grupo hidrófilo y lipófilo);
es así como el antagonismo entre estas dos secciones de su molécula y el
equilibrio entre ellas es la que da al compuesto sus propiedades activas de
superficie. El grupo hidrófilo ejerce un efecto solubilizante y tiende a llevar a la
molécula a disolución completa. El grupo hidrófobo, en cambio, debido a su
insolubilidad tiende a contrarrestar la tendencia del otro. Sí se logra el equilibrio
adecuado entre los dos grupos se ve que la sustancia no se disuelve por
completo, ni queda sin disolver del todo, concentrándose en la interfase con sus
moléculas orientadas de tal forma que los grupos hidrófilos se orientan hacia la
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fase acuosa, mientras que los hidrófobos hacia la parte no acuosa o la fase de
vapor.
En la figura 9, se muestra el modo de actuación del surfactante, en este caso de
un jabón actuando en la suciedad de un tejido.
Una vez que el jabón se ha disuelto en agua, sus moléculas rodean las manchas
del tejido, formando un anillo alrededor denominado micela. Cuando las moléculas
de jabón se unen a las manchas de grasa, forman un conjunto soluble en agua.

Figura 9. Mecanismo de actuación de los surfactantes

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2006.

2.3.2. CONSTITUCIÓN QUÍMICA DE LOS SURFACTANTES. Todos los agentes
de superficie activa o surfactantes contienen en su molécula, uno o varios grupos
hidrofílicos, de tipo iónico y no iónico y generalmente una estructura
hidrocarbonada lipofílica no polar (ver figura 4), es decir tienen un carácter anfífilo.
A continuación se describirá algunos de los tipos más usuales de grupos lipofílicos
y hidrofílicos que intervienen en la mayoría de los surfactantes comerciales.

32

•

Grupos Lipofílicos.

La parte lipofílica de la molécula puede estar

constituida por una variedad de estructuras alifáticas o alifatico-aromáticas,
puesto que las materias primas utilizadas en su preparación son
hidrocarburos alifáticos saturados o insaturados, ramificados o lineales e
hidrocarburos aromáticos formados por anillos simples o condensados.
Dentro de estos grupos alquílicos, los de mayor uso en la industria de
productos de superficie activa, son los de cadena ramificada ya que tienen
la ventaja de ser biodegradables lo que no ocurre con los lineales, por
ejemplo:

-

cadenas alquílicas lineales de C8 a C18, derivados de ácidos grasos
naturales. Estos se pueden usar como tal o como intermediarios de síntesis
de agentes tensoactivos.

-

Cadenas alquílicas de C3 a C frecuentemente unidos a núcleos aromáticos
como benceno o naftaleno.

-

Cadenas oleofínicas de C8 a C18 o más, obtenidas por polimerización de
propeno, isobuteno e isómeros de penteno y hexeno. Estas olefinas se
utilizan ampliamente en la alquilación de fenol y benceno.

-

Hidrocarburos lipofílicos derivados del petróleo, en el rango de C8 a C20 o
más, a partir de fracciones de querosina, aceites ligeros y ceras de
parafina 12 .

•

Grupos Hidrofílicos.

Los grupos hidrófilos pueden estar cargados

eléctricamente, debido a la presencia de un par de iones de carga opuesta, o
presentar cargas residuales, positivas o negativas que ponen en manifiesto la
presencia de un dipolar. Es importante tomar en consideración los grupos
hidrofílicos no-iónicos, conteniendo uniones etéreas, hidroxilos, etc:
CARBOTT, Teresa. Tensoactivos, Fenómenos de superficie y Equilibrio de interfases. Facultad
de Química. Universidad Nacional Autónoma de México. 2000. p.3
12
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-

Grupos ácidos, como carboxilatos, monoester sulfúrico, sulfónicos,
fosfatos.

-

Grupos básicos, como aminas primarias, aminas secundarias, aminas
terciarias, derivados de amonio cuaternario.

-

Grupos no- iónicos: -COO-; -CONH-; -NH-; -O-; -CH (OH)- 13 .

2.3.3. PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES SURFACTANTES.

La gran

mayoría de los anfífilos son surfactantes porque se ubican preferiblemente en una
superficie o interfase. La figura 10, muestra que la ubicación a la superficie o a la
interfase es la única forma que tiene un surfactante para satisfacer su doble
afinidad, grupo hidrofílico – agua y grupo apolar-aceite. Nótese que las
interacciones entre el grupo polar ionizado o el agua son típicamente diez veces
más intensas que las interacciones apolares entre grupos metilenos. En
consecuencia, <<un balance de interacciones polar-apolar implica que un
surfactante posee un grupo apolar netamente más grande que su grupo polar
ionizado (carboxilato, sulfanato, sulfato, etc), por eso un surfactante se
esquematiza a menudo con una pequeña “cabeza” polar y una larga “cola” apolar
>> (14). (ver figura 4).

CARBOTT, Op.cit., p.4.
ROJAS, Orlando. BULLON, Jhonny. Fisicoquímica del destintado. Módulo AVTCP. Maracay –
Venezuela. 1995, citado por AGUILERA, Antonio. ROJAS, Orlando. MOGOLLÓN, Gladys.
GUTIERREZ, Iivania. y GOMEZ, Luis. Formulación de surfactantes y especies alcalinas en el
destintado por flotación. Congreso Iberoamericano de investigación en celulosa y papel. 2002. p. 7.
13

(14)
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Figura 10. Ubicación de la molécula de surfactante en la interfase

Fuente: AGUILERA, Antonio. 2002.

•

Adsorción.

Cuando una molécula de surfactante se ubica en forma

orientada en una interfase se dice que se adsorbe. <<La adsorción es un
fenómeno espontáneo impulsado por la disminución de energía libre del
surfactante al ubicarse en la interfase y satisfacer su doble afinidad>> 15 .
•

Asociación (CMC).

Una propiedad fundamental de los surfactantes en

solución acuosa es su capacidad de auto-asociación. La formación de una
monocapa más o menos densa de surfactante en una interfase es la
primera manifestación de la tendencia a asociarse. <<Cuando la
concentración de surfactante aumenta en la fase acuosa, se produce
rápidamente la saturación del área interfacial, y como consecuencia el
número de moléculas disueltas tiende a aumentar. A partir de cierta
concentración, llamada concentración micelar crítica (CMC), el surfactante
produce estructuras poliméricas de asociación llamadas micelas. Las
micelas a menudo son esféricas y contienen varias decenas de moléculas

SALAGER, Jean Louis. FERNANDEZ, Álvaro. Surfactantes catiónicos y otros. Modulo de
enseñanza en fenómenos interfaciales. Universidad de Los Andes. Escuela de Ingeniería Química,
Mérida- Venezuela. (4) Cuaderno FIRP 304. 1987.p.16.
15
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orientadas de tal forma que la parte apolar se sustrae del ambiente acuoso
>> (16).

Figura 11. Formas de asociación de un surfactante

Fuente: AGUILERA, Antonio. 2002.

En la figura 11, se ilustra la forma de asociación o agregación de los
surfactantes por medio de micelas.

2.3.4. CONCENTRACIÓN MICELAR CRÍTICA (CMC)
Los surfactantes debido a su estructura polar-apolar de su molécula disminuyen la
tensión superficial del agua en concentraciones por debajo de la concentración en
la que el surfactante ha cubierto la totalidad de la superficie. Arriba de esta
concentración las moléculas de surfactante se dirigen hacia el interior del líquido
formando agregados de moléculas sencillas de surfactantes, resultando una
estructura con una orientación específica de alto peso molecular a partir de la cual
se observan cambios bruscos en las propiedades fisicoquímicas como en su
conductividad, presión osmótica, turbidez, tensión superficial. A esta concentración
en la cual ocurre este cambio se le denomina concentración micelar crítica. <<La
ROSEN, M. Surfactants and interfacial phenomena. Wiley. New York. USA. 1978, citado por
AGUILERA, Antonio. ROJAS, Orlando. MOGOLLÓN, Gladys. GUTIERREZ, Iivania. y GOMEZ,
Luis. Formulación de surfactantes y especies alcalinas en el destintado por flotación. Congreso
Iberoamericano de investigación en celulosa y papel. 2002. p. 8.

(16)
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concentración micelar crítica (CMC) es la concentración a partir de la cual las
fuerzas que favorecen la formación de micelas (efecto hidrófobo), dominan a las
fuerzas que se oponen a esta (repulsión entre partes polares) >> 17 .
<<Uno de los primeros investigadores que estudiaron este fenómeno fue
McBain 18 , quien constató el hecho

de que las moléculas de tensoactivo o

surfactante disueltas en agua podían agregarse de un modo reversible, dando el
nombre de micelas a estos agregados. Sin embargo, no será hasta la década de
los años treinta cuando Hartley 19 establece las características estructurales
básicas de las micelas formadas por moléculas de tensoactivo>> 20 .
En la figura 12, se muestra la variación de la tensión superficial en función de la
concentración de surfactante, cabe aclarar que este tipo de gráfica también se
puede obtener con las demás propiedades físicas anteriormente mencionadas. A
partir del valor que corresponde al agua pura (72mN/m ó dina/cm), se observa una
disminución de la tensión superficial con el aumento de concentración de
surfactante; en esta primera zona (I), la gran mayoría de las moléculas de
surfactante se adsorben en la superficie agua-aire y la concentración superficial
crece rápidamente. Desde de un cierto valor, la superficie está ocupada por una
capa monomolecular de surfactante, y la tensión interfacial decrece linealmente
con el logaritmo de la concentración; según la isoterma de Gibbs, esto indica que
la concentración superficial permanece constante. En la segunda zona (II) la
superficie es por lo tanto saturada y las moléculas de surfactante que se añaden
deben solubilizarse en la fase acuosa, lo que es poco favorable desde el punto de
vista energético, por la presencia del grupo apolar.
17

SALAGER, FERNANDEZ, Op.cit., p.28.
Mc.BAIN, J.W. Trans. Faraday Soc., 9, 99(1913).
19
HARTLEY, G.S. Aqueous Solutions of the Paraffin-Chain Salt. Hermann, Paris, 1936.
20
KATIME, Issa. QUINTANA, José. VILLACAMPA, Manuel. Micelas. Revista Iberoamericana de
Polímeros. España. Vol 4(2), Abril de 2003.p.123.
18
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Figura 12. Variación de la tensión superficial vs. La concentración de
surfactante para determinar la CMC

Fuente: SALAGER, Jean Louis. 1993.

A partir de una cierta concentración, la fase acuosa se “satura” en moléculas
individuales de surfactantes y se observa el cambio a la tercera zona (III), en la
cual la tensión superficial permanece constante. En esta región, << cualquier
molécula suplementaria de surfactante se encuentra encima de su límite de
“saturación” en fase acuosa y su “solubilización” ocurre en agregados de tipo
coloidal llamados micelas >> 21 . Se usan comillas para los términos “saturación” y
“solubilización” ya que se emplean en sentido no convencional. Lo correcto sería
decir que a partir de cierta concentración, las interacciones hidrófobas entre
moléculas de surfactantes se tornan suficientemente importantes respecto a las
interacciones hidrofílicas surfactante/agua para que se forme espontáneamente
una asociación, es decir una micela.

21

SALAGER, Jean Louis. Surfactantes en solución acuosa. Módulo de enseñanza en fenómenos
interfaciales. Universidad de Los Andes. Escuela de Ingeniería Química. Mérida. Venezuela. (2)
Cuaderno FIRP S201- A. 1993.p.2.
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En medio acuoso las micelas pueden agrupar varias decenas y aún algunos
centenares de moléculas; la dimensión y geometría de estos conglomerados
dependen esencialmente de la estructura del surfactante y del ambiente físicoquímico.
En la figura 13, se observa que la estructura micelar satisface la doble afinidad de
las moléculas de surfactante.

Figura 13. Micela: agregado de moléculas de surfactante

Fuente: SALAGER, Jean Louis. 1993.

La concentración micelar crítica (CMC) corresponde a la transición entre las zonas
II y III de la figura 12; no es en realidad un valor exacto, sino un cierto rango de
concentración, que puede ser relativamente amplio si el surfactante es una mezcla
de especies químicas notablemente diferentes entre sí. La CMC, que se refiere a
la zona de aparición de las primeras micelas, puede detectarse mediante
numerosos métodos, ya que diversas propiedades presentan en esta zona una
discontinuidad en su variación.
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Figura 14. Variación de la conductividad de una solución de surfactante en
función de la concentración

Fuente: SALAGER, Jean Louis. 1993.

Las soluciones micelares poseen una propiedad muy importante, llamada
capacidad de solubilización. Pueden solubilizar sustancias apolares (aceites) o
anfífilas en cantidades considerables dentro o en la superficie de las micelas. En
casos extremos se pueden producir soluciones micelares que contienen más
aceite

que

agua.

<<Tales

sistemas

de

alta

solubilización

se

llaman

microemulsiones o cristales líquidos según el estado de fluidez >> 22 .
La literatura especializada contiene numerosos artículos sobre micelas y sus
posibles estructuras, en un análisis histórico-bibliográfico sobre el tema, convienen
destacar cuatro propiedades fundamentales:
•

Encima de la CMC, toda molécula adicional de surfactante se incorpora
dentro de las micelas y la concentración de surfactante en estado molecular
“monomérico” o no asociado, queda prácticamente constante; sin embargo
se debe destacar que el equilibrio monómero-micela es de tipo dinámico, es

SALAGER, Jean Louis. FERNANDEZ, Álvaro. SCORZZA, Cesar. Surfactantes noiónicos. Módulo
de enseñanza en fenómenos interfaciales. Universidad de Los Andes. Escuela de Ingeniería
Química. Mérida. Venezuela. (3) Cuaderno FIRP 303. 1987. p.20.

22
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decir, que existe un intercambio permanente de moléculas entre las micelas
y la fase acuosa.
•

La dimensión de las micelas (10-100Å) y el número de moléculas por
micela o número de agregación, depende del tipo de surfactante y del
ambiente físico químico (electrolito, alcohol, temperatura).

•

Las tensiones superficial e interfacial de un sistema que contiene un
surfactante puro no varían cuando la concentración de este último
sobrepasa su CMC; en otros términos, se puede decir que un exceso de
micelas no cambia en nada la actividad superficial o interfacial. Sin
embargo, la magnitud de los fenómenos de solubilización micelar varían
con la cantidad de micelas.

•

Debajo de la CMC, las propiedades termodinámicas de las soluciones de
surfactante (presión osmótica, descenso crioscópico, etc.) siguen

leyes

ideales o regulares del mismo tipo que aquellas de las soluciones que
contienen un soluto de gran dimensión molecular. Por el contrario, encima
de la CMC se observa un comportamiento fuertemente no ideal y una
actividad casi constante; en ciertos casos extremos, se pueden aún obtener
estructuras de tipo gel o cristal líquido, con apenas algunos porcientos de
surfactantes, lo que indica que existen interacciones muy fuertes23 .

SALAGER, Jean Louis. Surfactantes en solución acuosa. Módulo de enseñanza en fenómenos
interfaciales. Universidad de Los Andes. Escuela de Ingeniería Química. Mérida. Venezuela. (2)
Cuaderno FIRP S201- A. 1993. p.4
23
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2.4. DENSE NON AQUEOUS PHASE LIQUID (DNAPL)
Los líquidos sin fase acuosa (NAPL “Non Aqueous Phase Liquid” sus siglas en
ingles) son líquidos de solubilidad limitada en el agua con comportamientos y
propiedades diferentes a las de las plumas de otros contaminantes comunes en
las aguas subterráneas. <<Estos fluidos y las plumas de compuestos orgánicos,
en fase gaseosa o disuelta que generan, se han convertido en un problema de
contaminación de gran importancia en terrenos con instalaciones industriales y
militares, en uso o abandonadas, en todo el mundo>> 24 . Los DNAPLs, son
líquidos que no son miscibles con el agua y que presentan mayor densidad que
está. Algunos de estos líquidos corresponden a disolventes orgánicos como el
Tricloroeteno, Cloroformo, Tetracloroetileno, Tetraclorocarbono, Diclorometano,
entre otros, que son utilizados en gran medida en procesos industriales.

Los Líquidos Densos sin Fase Acuosa (DNAPL “Dense Non Aqueous Phase
Liquid” sus siglas en ingles) son una clase de químicos industriales que
representan un grave problema ambiental en la industrialización del mundo.
Comúnmente los DNAPLs incluyen compuestos hidrocarburos clorados tales
como el Tetracloruro de Carbono (CCl4), Cloroformo (CHCl3), Tricloroetileno (TCE)
y el Tetracloroetileno (PCE). Si se permite que permanezcan en el subsuelo, estos
contaminantes, se propagan por el suelo y el agua subterránea contaminando
estos recursos por muchos años. Numerosos compuestos

DNAPLs fueron

inicialmente manufacturados en los Estados Unidos en los años 1900 y su
continuo uso reflejó el crecimiento económico de este país. Las cantidades de la
producción fueron creciendo de los centenares de millones, a los billones de
kilogramos por año. El uso histórico y las prácticas inadecuadas de estos
24

GARCÍA, A., MARTÍNEZ, C. Análisis de la problemática de la contaminación de acuíferos por
fluidos densos no miscibles con el agua. Navarrete. Instituto Geológico y Minero de España. p.1.
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compuestos llevaron a tener una mala disposición de los mismos, al punto de
descargarlos en el suelo sin ningún control y no solamente en el país mencionado,
sino alrededor del mundo. De acuerdo con un reciente estudio realizado en
Estados unidos, se dice que << 3 de los 10 contaminantes más peligrosos y
frecuentes detectados son los compuestos DNAPLs. En los sitios contaminados se
registra que un 99% de estos compuestos son DNAPLs clorados>> 25 .

El mayor problema para la recuperación y restauración de los acuíferos lo
constituyen los DNAPLs, cuya gravedad específica o densidad es mayor a la del
agua, presentando así dificultades para su localización, cuantificación en el
subsuelo y a que típicamente tienen solubilidades muy bajas en el agua.
Químicamente son compuestos semivolátiles, halogenados o no, y volátiles
halogenados que se encuentran en disolventes, conservantes de maderas
(creosol, pentaclorofenol, etc.), breas de carbón y pesticidas entre otros, siendo
los más comunes los disolventes clorados como se mencionó anteriormente.

En la Tabla 2 se puede observar algunos DNAPL´s más comunes. Éstos penetran
en la zona saturada, dejando DNAPL residual atrapado en el subsuelo y
acumulaciones de contaminantes en fase libre en trampas estratigráficas. Además
al tratarse de mezclas, cada sustancia tiene diferente grado de solubilidad por lo
que las propiedades del conjunto son cambiantes con el tiempo y con las
variaciones que se producen en el medio.

El mayor peligro de la liberación de estos componentes al medio ambiente es la
persistencia y capacidad de penetración en el subsuelo, es decir, su infiltración en
25

FLEMING, David. DNAPLs present a remediation puzzle. Environmental Outlook. Agosto. 1998.
p.1.
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las capas del suelo y por consiguiente su incorporación en las aguas
subterráneas, trayendo con esto una severa contaminación a los acuíferos.

Tabla 2. Algunos DNAPL´s comunes encontrados en acuíferos contaminados
y sus respectivas propiedades
Compuesto

Densidad
(g/cm3)

Clorobenceno
1,1-Dicloroetileno
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloroetileno
Fenol
Naftaleno
Antraceno
Brea de Carbón

1,1060
1,2140
1,4620
1,4850
1,6250
1,0576
1,1620
1,2500
1,0280

Viscosidad Viscosidad Solubilidad Constante de
Presión de
Dinámica Cinemática
en agua
Henry (atmVapor (mm Hg)
(cp)*
(cs)
(mg/L)
m3/mol)
0,7560
0,3300
0,5700
0,5630
0,8900

0,6830
0,2700
0,3900
0,3790
0,5400
3,8700

4,9 E + 02
4,0 E + 02
1,0 E + 03
8,22 E + 03
1,5 E + 02
8,4 E + 04
3,1 E + 01
7,5 E - 02

3,46 E - 03
1,49 E - 03
8,92 E -03
3,75 E - 03
2,27 E - 02
7,8 E - 07
1,27 E -03
3,38 E - 05

8,8 E + 00
5 E + 02
1,6 E + 01
9,13 E + 02
1,1 E + 01
5,293 E - 01
2,336 E - 01
1,08 E - 05

19,98

Viscosidad dinámica (del agua) = 1 centipoise a 20°C.

7,22°C(45F)

15,5°C, varia con la mezcla del cresol.

Fuente: GARCÍA, A., MARTÍNEZ, C.

En la figura 15, se observa que la migración de un DNAPL puede seguir una
distribución compleja a través del medio en función de sus propias características
y de las del medio, presentándose en fase sólida, libre, disuelta o gaseosa.
Cuando son liberados al ambiente altas cantidades de DNAPL en zonas
insaturadas o saturadas, los DNAPLs se propagan rápidamente en el suelo y en
sus diferentes capas, esto debido a la influencia de la gravedad, hasta que la
distribución de estos solventes en masa o en forma de gotas se hace en forma
discontinua llegando a una condición llamada “Saturación Residual”. Esta
propagación y distribución residual de DNAPLs no es uniforme ni predecible en el
subsuelo a causa de las imperceptibles variaciones en la distribución del tamaño
de los poros, la textura, la mineralogía y estructura del suelo.
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Figura 15. Migración de un DNAPL

Fuente: GARCÍA, A., MARTÍNEZ, C.

2.4.1. CARACTERIZACIÓN DE LUGARES CONTAMINADOS CON DNAPL La
caracterización de medios contaminados por DNAPLs es compleja y normalmente
costosa. Se suelen desconocer los detalles del volumen y su momento de vertido,
además la heterogeneidad del medio provoca que la migración se realice por
trayectorias complicadas e impredecibles. << Hay que tener en cuenta que leves
cambios en la permeabilidad vertical inducen componentes de migración
horizontal importantes por lo que la porosidad secundaria, caso de los acuíferos
fracturados, proporciona vías de transporte mucho más significativas para la
migración de los DNAPLs y su posterior difusión a través de la matriz >> 26 . Así la
caracterización se hace más compleja, costosa y en algunos casos conlleva el
riesgo de aumentar su extensión y volumen de medio afectado. Junto a esto hay
que considerar que << algunos DNAPLs pueden ser incoloros, haber sido
decolorados, o aparecer en cantidades mínimas no diferenciables de la matriz del

26

HULING, S.G., & WEAVER, J.W. Dense Nonaqueous Phase Liquids. EPA Ground Water Issue.
EPA/540/4-91-002. 21p.
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acuífero en la que se encuentran >> 27 , lo cual hace la caracterización más
compleja.
Los DNAPLs se ven afectados en el medio subterráneo por tres tipos de fuerzas:
la flotabilidad o presión hidrostática debida a la gravedad, la presión capilar y la
presión hidrodinámica, que caracterizan la migración y destino de los
contaminantes. <<Esta migración será diferente en la zona no saturada y saturada
(ver figura 15) por la existencia en ésta última de contaminantes en fase sólida
(adsorbida), líquida inmiscible (DNAPL libre) y disuelta y la ausencia de la fase
gaseosa, que sí aparecen en la zona no saturada, necesitando para la obtención
de un buen conocimiento del sistema de una correcta caracterización de todas
ellas >> 28 .
Existe una gran variedad de parámetros, factores y propiedades que afectan al
comportamiento de los DNAPLs en el medio subterráneo, entre los que se
destacan:
•

Propiedades del DNAPL: densidad, viscosidad, solubilidad, presión de
vapor, volatilidad, tensión interfacial, humectabilidad.

•

Características del medio: fuerza/presión capilar, distribución del tamaño
de poros/contenido inicial en humedad, estructura y buzamiento de los
estratos, velocidad del agua subterránea 29 .

27

ITRC.(Interstate Technology and Regulatory Cooperation Work Group). Dense Non-Aqueous
Phase Liquids (DNAPLs): Review of Emergin Caracterization Techniques and Remediation
Technologies. ITRC, DNAPLs/Chemical Oxidation Work Team. 2000.
28

GARCÍA, A., MARTÍNEZ, C. Análisis de la problemática de la contaminación de acuíferos por
fluidos densos no miscibles con el agua. Navarrete. Instituto Geológico y Minero de España. p.3.
29

GARCÍA, A., MARTÍNEZ, C, Op.cit., p.3.
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El objetivo de la caracterización debe ser el establecimiento

de un modelo

conceptual consistente que indique el tipo de contaminación, su localización y si
es posible, establecer una cuantificación de la misma para proceder a una
potencial regeneración. La caracterización tradicional, generalmente mediante
análisis de aguas, suelos y testigos de perforación, se centra en las fases de
delineación de la pluma de contaminación y establecimiento de la existencia de un
foco de contaminación, no llegándose a la determinación de las propiedades
geológicas ni a la distribución de los DNAPLs, fases necesarias para llegar al
establecimiento de una estrategia de remediación coherente.
En base a todo ello se están desarrollando técnicas específicas para la
caracterización de la contaminación por los DNAPLs que contribuyen al
conocimiento de la existencia y extensión de la misma, entre ellas: << toma de
muestras de los gases del suelo, uso de trazadores (ensayos de partición de
trazadores entre pozos), técnicas geofísicas de superficie o en sondeos (georadar,
radar entre pozos, tomografías de resistividad eléctrica, etc.), técnicas aplicadas
mediante CPT (LIF, sondas de membrana permeable, aspersión con agua, uso de
cámaras de video, toma de muestras discretas en profundidad, etc.),
muestreadotes

de

cinta

reactivos

y

programas

informáticos

y

modelos

matemáticos específicos para contaminación por fluidos sin fase acuosa>> 30 .
2.4.2. ELIMINACIÓN DE DNAPLs Surgiendo la remediación in situ de DNAPL,
sobresalen dos tipos de tecnologías las cuales son: la extracción o destrucción in
situ.

30

KRAM, M.L., KELLER, A.A., ROSSABI, J. & EVERETT, L.N. DNAPL characterization methods
and approaches, part 1: performance comparisons. Groundwater Monitoring and Remediation,
21(4). 2001. p.109-123.
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•

Extracción. La tecnología de extracción es utilizada primero por el rápido
efecto que se obtiene en la transferencia de masa del DNAPL residual
inmóvil dentro de la fase líquida o gaseosa. Esta extracción es ayudada por
compuestos químicos para permitir la disolución de estos en el acuífero y
también por métodos térmicos para cambiar de estado a este tipo de
contaminantes y por ende poder retirarlos del acuífero. En el segundo caso,
se lleva acabo la movilización en fase libre del DNAPL y/o se acelera la
destrucción química y biológica de estos contaminantes. La inyección in
situ, el comúnmente llamado “Flushing” por ejemplo con surfactantes o
cosolventes, junto con otros agentes como polímeros y electrólitos
refuerzan la zona contaminada para bajar la tensión interfacial entre el
contaminante y el suelo y así mientras tanto solubilizar los DNAPLs en el
agua. Estos cambios de fase y el control de las propiedades del fluido
permiten al contaminante ser extraído con el agua subterránea.
La adición de calor en el subsuelo igualmente tiene efectos rápidos en la
transferencia de masa del DNAPL residual en la fase gaseosa ya que
reduce la viscosidad del DNAPL e incrementa su presión de vapor,
liberando los contaminantes por un método convencional como lo es la
extracción por vapor. Seis fases de calentamiento (resistencia eléctrica) y la
inyección de vapor son dos maneras de aplicación de energía calorífica en
el subsuelo y fueron desarrolladas para emplearse en este tipo de
componentes que no son fáciles de remover con las convencionales
técnicas, tales como la extracción de vapor del suelo, air sparging o el
bombeo del agua subterránea.
Para que tenga éxito el tratamiento, los dos métodos comparten un
requerimiento que es la buena caracterización de la geología del subsuelo y
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que el tratamiento sea cuantitativamente diseñado para controlar el flujo, así
se puede capturar el contaminante para que no permanezca más en el
ambiente. Estas tecnologías de extracciones térmicas y químicas son
diseñadas específicamente para remoción de DNAPL 31 .
•

Destrucción. La segunda categoría de la tecnología de remediación in situ
es la oxidación química. Diseñado y demostrado efectivo en la remoción de
contaminantes disueltos en aguas subterráneas. Este método ha sido
también utilizado para la remoción de los DNAPL´s. La técnica involucra la
impregnación completa de una zona contaminada con una cantidad
suficiente de oxidantes químicos, tales como peróxido de hidrógeno,
permanganato de potasio u ozono, para que el químico entre en contacto
plenamente con el contaminante in situ. La ventaja de la destrucción in situ
es que el proceso es completo en el suelo y no deja residuos en la
superficie del suelo. Sin embargo, la reacción ocurre en soluciones acuosas
y puede ser limitada por la rata de transferencia de masa del DNAPL en la
solución. Los oxidantes pueden también reaccionar con otros materiales del
acuífero, reduciendo así la eficiencia de reacción y el potencial de estos
mismos, requiriendo más altas cantidades de químicos que los estimados
en la simple estequiometría. Finalmente, la técnica también requiere
conocer cuantitativamente la geología del subsuelo, las propiedades, la
masa y la distribución de los DNAPL´s para que el sistema pueda ser
diseñado

y

operado

efectivamente.

La

oxidación

química

esta

principalmente dirigida a disolver los contaminantes y es solo aplicable para

31

ITRC (Interstate Technology and Regulatory Cooperation Work Group). Dense Non-Aqueous
Phase Liquids (DNAPLs): Review of Emergin Caracterization Techniques and Remediation
Technologies. ITRC, DNAPLs/Chemical Oxidation Work Team. 2000.
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fuentes que muestren una saturación de DNAPL residual relativamente
bajo 32 .

ITRC (Interstate Technology and Regulatory Cooperation Work Group). Dense Non-Aqueous
Phase Liquids (DNAPLs): Review of Emergin Caracterization Techniques and Remediation
Technologies. ITRC, DNAPLs/Chemical Oxidation Work Team. 2000.
32
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3. METODOLOGÍA

3.1.

SELECCIÓN DE SURFACTANTES

La selección de los surfactantes se realizó teniendo en cuenta la referencia
bibliográfica especializada en el tema, las diferentes propiedades físicas y
químicas entre ellos mismos y su interacción con el medio ambiente.

3.2.

DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN MICELAR CRÍTICA (C.M.C)

PARA CADA SURFACTANTE
Antes de iniciar cada prueba en el laboratorio para determinar la C.M.C., todos los
materiales de vidrio fueron lavados con una solución de HCl al 10% para su
respectiva limpieza. Seguido a esto se lavaron con abundante agua destilada para
completar la limpieza.
Las etapas de la determinación experimental de la C.M.C son las siguientes 33 :
a) Cálculo de la masa de surfactante necesaria para preparar 250mL de una
solución 0,01mol/L de cada uno de los surfactantes a seleccionados
(solución madre). Pesaje de la masa necesaria del surfactante en la
balanza analítica (precisión 4 decimales), disolución del surfactante en agua
destilada y medida exacta de la marca del volumen del balón. Al preparar
las soluciones se evitó la formación de espuma durante la disolución del
surfactante, en la transferencia de la solución al balón volumétrico y en el
ajuste del volumen de la solución en el balón.

33

TAMINATO, Luciana. Seleção de surfactantes para a solubilização e remoção de DNAPL´s de
águas subterrâneas. Pontificía Universidade Católica de Campinas. Agosto 2003.
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b) Cálculo del volumen de surfactante necesario para obtener 50mL de cada
una de las 10 diluciones (entre 10-4 y 10-3 mol/L).
c) Preparación cuidadosa de las soluciones diluidas, pipetiando exactamente
los volúmenes necesarios y ajustándolos a la marca del volumen de los
balones.
d) Lavado cuidadoso de la celda de medida del conductímetro con agua
destilada.
e) Ejecución de las medidas de conductividad de las soluciones, iniciándose
las medidas desde la menos concentrada.
f) Elaboración de los gráficos de logaritmo natural de conductividad versus
concentración, utilizándose la plantilla electrónica de Excel.
g) Identificación del valor de la C.M.C. de cada uno de

los surfactantes,

utilizándose los gráficos trazados en el ítem (f). La C.M.C. de un
determinado surfactante corresponde a una concentración en que ocurre un
punto de inflexión en las curvas de logaritmo de conductividad versus
concentración.

Tabla 3. Volumen necesario de la solución madre de cada surfactante para
obtener diluciones en balones volumétricos de 50mL.
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Gráfico 1. Descripción de la obtención de la C.M.C
Solución madre
de Surfactante(*)

Dilución
1

Dilución
2

Dilución
3

Dilución
4

Dilución
5

Dilución
6

Dilución
7

Dilución
8

Dilución
9

Dilución
10

Medición de
Conductividad

Gráfico de
Conductividad vs
Concentración

Punto de inflexión

Determinación
de c.m.c

( )

* Esto se realizó con cada surfactante seleccionado

3.3.

SELECCIÓN DE LOS DNAPL´S

La selección de los DNAPL´s se efectuó a partir de una revisión bibliográfica
exhaustiva y teniendo en cuenta su impacto en el medio ambiente, es decir, que
constituyan un problema ambiental en algún sector industrial tanto en Colombia
como en cualquier lugar del planeta Tierra.
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3.4 .

DETERMINACIÓN

DE

LA

EFECTIVIDAD

DEL

PROCESO

DE

SOLUBILIZACIÓN DE DNAPL´s POR SURFACTANTES.
El procedimiento para identificar la efectividad del proceso de solubilización de los
DNAPL´s por surfactantes esta basado en la propuesta hecha por Zhou and
Rhue 34 , la cual se implementó con algunas adaptaciones. Las etapas del
procedimiento son las siguientes:
a) Preparación de seis soluciones de concentración creciente para cada
surfactante empezando por la C.M.C respectiva de cada uno, pesándose una
cantidad de surfactante y pasándolo al interior de un frasco de vidrio de 125 mL
con tapa esmerilada, adicionándole 125 mL de agua destilada y homogenizando la
mezcla.
b) Preparación de las soluciones colorantes, de concentración 50mg/L, pesando
una masa calculada de sudan III (ver ficha de seguridad Anexo B) y disolviéndola
en 20mL de cada uno de los DNAPL´s escogidos (mezcla a).
c) Adición de 10 gotas de solución “mezcla a” a las seis soluciones de cada uno
de los surfactantes testados, obteniéndose la mezcla b.
d) Agitación ocasional de los frascos que contienen las soluciones “mezcla b”
durante un periodo de 24h. Determinación de los espectros de absorbancia en el
UV/vis de las mismas con sus respectivas lecturas de absorbancia.
e) Dejar los frascos en reposo durante 48h. Pasado el tiempo, determinar la
absorbancia de la fase acuosa de cada una de las soluciones a ensayar.
34

ZHOU, Meifang. RHUE, Dean R. Screening Commercial Surfactants Suitable for Remediation
DNAPL Source Zones by Solubilization. Environmental Science & Technology, 34 (10): 1985-1990.
2000.
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f) Comparación de la absorbancia de la fase acuosa que contiene cada solvente
coloreado antes y después de 48h, a modo de identificar los surfactantes con los
mejores desempeños para realizar los ensayos de solubilización de DNAPL´s en
las columnas de arena.

3.5 . PRUEBAS EN COLUMNAS DE VIDRIO CON ARENA
Con los resultados obtenidos de la prueba anterior, se escogieron los mejores
ensayos para observar su comportamiento en columnas de vidrio, empacadas con
arena fina y gruesa, y luego contaminadas por DNAPL´s estudiados en este
proyecto con el fin de simular un acuífero y por ende estimar que cantidad de
surfactante es necesaria para remover dicho contaminante “in situ”.
La altura de la columna de vidrio que se utilizó fue de 59cm y un diámetro interno
de 3,3cm. La columna poseía una tapa removible en la parte superior para permitir
la salida de agua y para poder retirar la arena una vez terminada la prueba. El
fondo de la columna no era removible y tenia un tornillo que controlaba la entrada
de la solución de surfactante al interior de la columna. El lavado de la columna con
el surfactante se realizó de forma ascendente.
Este ensayo se llevó a cabo conforme a la propuesta realizada por Taminato 35 y
por la Doctora Fátima de Souza 36 . La arena tanto fina como gruesa se lavó
primero con una solución de HCl al 10% para quitar impurezas y seguido de esto
se enjuagó con abundante agua destilada. Luego se dejó secar para poder
empacarla en la columna de vidrio.
35

TAMINATO, Luciana. Seleção de surfactantes para a solubilização e remoção de DNAPL´s de
águas subterrâneas. Pontificía Universidade Católica de Campinas. Agosto 2003.
36
FATIMA DE SOUZA, Elizabeth. Injeção de surfactantes para remediação de águas subterrâneas:
aplicação a sites contaminados por DNAPLS. Pontificía Universidade Católica de Campinas.
Projecto de Inovação Tecnológica. Enero 2001.
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Figura 16. Esquema de la columna de vidrio para las pruebas de
solubilización de DNAPL´s.
Salida del
Efluente

Tapa
removible

Arena gruesa (600μm)

27cm

Arena fina (425μm)
20cm

Entrada del
Afluente
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El procedimiento de empacado de la arena en la columna fue el siguiente:
a) Llenado de la columna primero con arena fina (425μm) hasta una altura de
20cm,

agitándose cada 1 - 2cm de modo que no se cree estratificación o

formación de canales durante el paso del líquido.
b) Empacado con arena gruesa (600μm) hasta una altura de 5cm. La columna se
lava luego con demasiada agua destilada para eliminar el aire existente dentro del
lecho de arena y seguido de esto se deja este tipo de agua hasta una altura de
2cm encima del nivel de arena. Luego la columna se deja en reposo por 48h para
asegurar la saturación completa del lecho de arena. En la figura 16 se
esquematiza la columna de vidrio.
c) Un volumen de 25mL de DNAPL puro seleccionado y coloreado con sudan III
se introduce en la columna para permitir la visualización directa de la distribución
del DNAPL, se adiciona por la parte inferior del lecho de arena gruesa para que se
distribuya en las regiones de la arena fina y gruesa. Este volumen se utiliza para
crear una región con una saturación media entre el 30 y 60% del volumen de los
poros. Dejar que el DNAPL este en una posición de equilibrio para completar el
llenado de la columna con arena gruesa (600μm) hasta una altura total de 47cm.
Este procedimiento es realizado manteniéndose un leve flujo de agua hasta que
todo el sistema, este colmado con agua destilada.
d) Dejar en reposo el sistema por 12h para asegurar la distribución estática del
DNAPL en la camada de arena, antes de iniciar el lavado con el surfactante.
Los experimentos fueron conducidos a temperatura ambiente (20° C a 25° C). La
solubilización de cada uno de los DNAPL´s señalados se realizó bombeándose en
flujo ascendente la solución surfactante a la concentración que presentó el mejor
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resultado en la prueba anterior para cada DNAPL y así mismo para simular un
lavado de un acuífero in situ. La inspección visual del efluente que es removido
permite una primera estimación de la eficiencia del surfactante. El volumen de
solución necesario para la remoción de cada uno de los DNAPL´s coloreados
corresponde al volumen usado para el lavado de la columna, hasta que no
presente más rastros de color rojo en el interior de la misma. Cuanto menor
volumen de solución utilizado para el lavado de la columna, más eficiente es
considerado el surfactante.
La ejecución del lavado de la columna comprende de las siguientes etapas:
a) Montaje y acondicionamiento de la columna según el procedimiento ya
descrito anteriormente.
b) Bombeo de la solución surfactante a ser probada, utilizándose el sistema
de bombeo en flujo ascendente, manteniéndose un caudal de 333,3mL/min.
c) Recolección de las muestras de efluente de la tapa de la columna cada
3min durante el lavado.
d) Medida de la absorbancia de las muestras de efluentes retiradas de la
columna y elaboración de los gráficos de absorbancia versus tiempo para
describir los resultados del ensayo.
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4. RESULTADOS

4.1.

SELECCIÓN DE LOS SURFACTANTES

Dentro de la investigación realizada fueron escogidos los siguientes surfactantes:
Dodecil Sulfato de Sodio “SDS” (C12H25NaO4S), Tween® 80 (C64H125O26) y un
Detergente Comercial, con el fin de ejecutar las respectivas pruebas en el
laboratorio.
El SDS y el Tween® 80 se eligieron teniendo en cuenta que son unos de los más
mencionados en la literatura especializada en el tema ∗ , lo cual los hace más
viables para iniciar una investigación y también su adquisición es más factible en
el mercado correspondiente. El Detergente Comercial seleccionado contiene un
ingrediente activo biodegradable y es de muy fácil adquisición. Este último
surfactante se escogió, para observar su comportamiento y reacción junto con los
otros dos surfactantes seleccionados.
4.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SURFACTANTES SELECCIONADOS Los
surfactantes seleccionados tienen las siguientes características:
•

Dodecil Sulfato de Sodio. También llamado Laurilsulfato de sodio, un
surfactante aniónico, generalmente una mezcla de alquilsulfatos de sodio,
principalmente laurílico; presenta baja tensión superficial en soluciones
acuosas. Es usado como emulsificante de grasas, humectante, detergente
en cosmética, farmacia y cremas dentales; también como herramienta
experimental en bioquímica proteica. Presenta la siguiente formula
estructural:

∗

Para esta selección se tuvo en cuenta las referencias de Taminato, Zhou and Rhue y Fátima de
Souza.
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Figura 17. Formula estructural del Dodecil Sulfato de Sodio

Fuente: Fichas de datos de seguridad

También este surfactante es usado rutinariamente para solubilizar agentes
químicos antes de inyectarlos en animales de laboratorio en experimentos sobre
cáncer. Además es usado en modelos estándares para dermatitis de contacto,
como detergente en la industria textil y en la separación electroforética de
proteínas y lípidos 37 . Para observar su ficha de seguridad remitirse al Anexo C.
•

Tween® 80. Los tweens son ésteres del polioxietilén sorbitano (anhídrido
sorbitol o hexitol), parcialmente esterificados con ácidos grasos superiores.
Los más frecuentes son Tween® 20, Tween® 60 y Tween® 80; este último
tiene varios sinónimos como por ejemplo: polioxietilén-20 sorbitán
monooleato; polisorbato-80; POE monooleato de sorbitán; E-433.
El Tween® 80 (C64H125O26), es un líquido viscoso, amarillo ámbar, muy
ligeramente opalescente, con ligero olor característico. En general, los
polisorbatos son agentes emulgentes del tipo surfactante no iónico, que
originan emulsiones de fase externa acuosa, estables y de textura fina,
poco afectables por las altas concentraciones de electrolitos o por cambios

37

WADE, A., WELLER, P. Handbook of Pharmaceutical Excipients. American Pharmaceutical
Association and Pharmaceutical Press. Segunda edición. 1994.
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de pH. Se utilizan en farmacia para la preparación de cremas, pomadas
lavables y bases de supositorios y para emulsificar aceites de hígado de
pescados, vegetales y minerales. Al mismo tiempo se usan como
solubilizantes de una gran variedad de sustancias, incluyendo aceites
esenciales, perfumes, vitaminas liposolubles y fenobarbital. También se
usan como surfactantes en spray insecticidas y pesticidas, así como en
detergentes industriales y como emulgentes en cremas cosméticas e
industria alimentaría 38 .
Figura 18. Formula estructural del Tween® 80

Fuente: Fichas de datos de seguridad

Como se puede observar en la figura 18, las 20 moléculas de óxido de etileno son
insertadas en la cadena con 18 carbonos. Para observar su ficha de seguridad
remitirse al Anexo D.
•

Detergente Comercial. El término detergente se utiliza a menudo en vez
de tensoactivo. Se usa para designar una sustancia capaz de limpiar. Con
frecuencia el término detergente se refiere a una combinación de
surfactantes con otras sustancias, orgánicas o inorgánicas, en una

38

ACOFARMA, S.C.L. Terrassa – Barcelona. www.acofarma.com
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formulación que incrementa la eficacia, en limpieza específicamente,
superando al tensoactivo aislado.
Los componentes del detergente utilizado son: Abrillantadores ópticos,
tensoactivos aniónicos y catiónicos, fosfatos, carbonatos, perfume,
enzimas, silicatos y poliacrilatos.

4.2.

DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN MICELAR CRÍTICA (CMC)

DE LOS SURFACTANTES
A cada surfactante con sus respectivas diluciones se les realizaron 3 medidas de
conductividad para observar sus diferentes valores y así poder corroborar y
promediar el mismo.
Adicional a estas pruebas se realizó una más con la mezcla los tres surfactantes
para observar su comportamiento.
A continuación se muestran las diferentes tablas y gráficas de logaritmo natural
de conductividades versus concentraciones para cada uno de los surfactantes
testados en el laboratorio.
En las tablas expuestas a continuación se puede observar una fila sombreada en
rojo que indica el punto de inflexión en cada prueba, es decir la C.M.C del
surfactante testado, ya que es en este punto donde existe un cambio de
conductividad, es decir, existe una alteración en una de sus propiedades lo que
indica la formación de micelas.
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En las gráficas el punto señalado con un ovalo rojo indica la C.M.C de cada
surfactante seleccionado y las líneas amarillas indican el cambio de inclinación
que toma la curva de LN de conductividad versus concentración.
4.2.1. C.M.C del surfactante Dodecil Sulfato de Sodio Con el procedimiento
descrito en el numeral 3.2, los resultados para el Dodecil Sulfato de Sodio son los
presentados a continuación:

Tabla 4. Datos de las respectivas conductividades para las pruebas
realizadas con el surfactante Dodecil - Sulfato de Sodio.

Gráfico 2. Logaritmo de Conductividad VS. Concentración del Dodecil Sulfato de Sodio.
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En la gráfica 2, se puede observar que el punto de inflexión ocurre en la dilución
número tres como lo indica también la tabla 4, es decir, la C.M.C correspondiente
a la concentración 4,0 x 10-4M, lo cual quiere decir que desde esta concentración
empieza la formación de micelas para el dodecil sulfato de sodio. Con esta
concentración se trabajaron las demás pruebas.
4.2.2 C.M.C del Detergente Comercial Los resultados de la C.M.C para este
surfactante son los siguientes:

Tabla 5. Datos de las respectivas conductividades para las pruebas
realizadas con el surfactante Detergente Comercial.

Grafico 3. Logaritmo de Conductividad VS. Concentración del Detergente
Comercial.
Logaritmo de Conductividad VS. Concentración del Detergente
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En la gráfica 3, se puede observar que el punto de inflexión ocurre en la dilución
número ocho como lo indica también la tabla 5, es decir, la C.M.C ocurre a partir
de la concentración 4,0 x 10-3M. Lo cual quiere decir que desde esta
concentración empieza la formación de micelas para el detergente comercial. A
partir de esta concentración se trabajaron las demás pruebas.

4.2.3 C.M.C del surfactante Tween 80 Al igual que con los anteriores
surfactantes, los resultados obtenidos se indican a continuación:

Tabla 6. Datos de las respectivas conductividades para las pruebas
realizadas con el surfactante Tween 80.

Grafico 4. Logaritmo de Conductividad VS. Concentración del Tween 80
Logaritmo de Conductividad VS. Concentración del Tween 80
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En la gráfica 4, se puede observar una variación muy amplia en las medidas de
conductividad. En las dos primeras diluciones las lecturas fueron de cero pero
desde la dilución número tres el conductímetro empezó a arrojar datos y se
observa que el punto de inflexión ocurre en la dilución número cinco como lo
indica también la tabla 6, es decir, la C.M.C corresponde a la concentración 8,0 x
10-4M. En la dilución número diez la conductividad es nula de nuevo, esto puede
ser debido a la característica química de este surfactante. En la concentración
mencionada empieza la formación de micelas para el Tween® 80. A partir de esta
concentración se trabajaron las demás pruebas.

4.3.

SELECCIÓN DE LOS DNAPL´s

La selección de los DNAPL´s se realizó teniendo en cuenta su impacto en el
medio ambiente, es decir, que constituyan un problema ambiental en algún sector
industrial (ver Anexo A) y también se escogieron con diferentes polaridades y
solubilidades en agua. A partir de esto se seleccionaron los siguientes DNAPL´s:
Tetracloruro de Carbono (CCl4), Cloroformo (CHCl3) y Diclorometano (CH2Cl2),
todos disolventes clorados denominados hidrocarburos alifáticos halogenados. Las
características de cada uno de ellos se presentan a continuación:
4.3.1. TETRACLORURO DE CARBONO (CCl4) El tetracloruro de carbono es una
sustancia manufacturada que no se encuentra en la naturaleza. Es un líquido
transparente de olor dulce que puede ser detectado a bajos niveles, es un líquido
sin polaridad. Se llama también cloruro de carbono, tetracloruro de metano,
perclorometano, tetracloroetano o benciformo. (Ver su ficha de seguridad en el
Anexo E).
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El tetracloruro de carbono no es inflamable y no se disuelve en agua muy
fácilmente. En el pasado se usó en la producción de líquido refrigerante y
propulsor de aerosoles, como plaguicida, como agente para limpiar y desengrasar,
en extinguidores de fuego y para remover manchas. Debido a sus efectos
perjudiciales, estos usos están prohibidos y solamente se usan en ciertas
aplicaciones industriales 39 .
Investigaciones recientes realizadas en Puerto Rico por la United States
Geological Survey (USGS) 40 indican que, de 350 pozos en los cuales se tomaron
muestras para análisis orgánicos, cerca del 15-20 por ciento resultaron positivos,
en cuanto a la presencia de CCl4. Desde 1981, en Puerto Rico se han identificado
ocho áreas que han sido designadas por la Agencia de Protección Ambiental
(EPA) como focos contaminados prioritarios. Esta lista incluye las áreas de
Barcelonesa, Vega Alta, Guayama y Patillas, donde la contaminación consiste en
la presencia de compuestos orgánicos tóxicos en el agua subterránea. Los
contaminantes principales encontrados en las aguas subterráneas en Puerto Rico
incluyen solventes orgánicos, mayormente Tricloroetileno (TCE), Tetracloroetileno
(PCE) y Tetracloruro de Carbono (CCl4). Estos solventes son utilizados
principalmente en industrias, aunque muchos compuestos son usados en el hogar
y en pequeños negocios. La mayor parte de los removedores de grasa contienen
TCE o

CCl4. Estos compuestos han sido clasificados por la EPA como

compuestos peligrosos y cancerígenos.
En 1999, Greenpeace y los grupos comunitarios de Bhopal visitaron la fábrica
abandonada para evaluar las condiciones medioambientales del emplazamiento y
39
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sus alrededores. El equipo documentó la presencia de pesticidas tóxicos, así
como de desechos peligrosos y materiales contaminantes esparcidos por las
instalaciones de la antigua fábrica Union Carbide. También se encontró una
contaminación sustancial y (en algunos lugares) grave de la tierra y del suministro
de agua con metales pesados y sustancias químicas cloradas. Según las
muestras tomadas por Greenpeace, << en el agua subterránea de los pozos que
se encuentran alrededor de la antigua fábrica se hallan niveles altos de sustancias
químicas cloradas, incluyendo cloroformo y tetracloruro de carbono, lo que
indica una contaminación a largo plazo. También se encontraron mercurio, plomo,
níquel, cobre, cromo, hexaclorociclohexano y clorobenceno. Además, se hallaron
restos de Sevin en las muestras recogidas en la fábrica>> 41 .
En Colombia se ha documentado en las cartillas tituladas “Unidad de Asistencia
para la Pequeña y Mediana Industria” de ACERCAR para los sectores de
Curtiembres 42 , Textiles 43 y Artes Gráficas 44 que el uso tetracloruro de carbono
como solvente debe ser suspendido antes del año 2010 en dichas industrias ya
que la concentración de esta sustancia en el ambiente de trabajo causa
afectaciones a los sistemas nervioso central, sistema nerviosos periférico, renal,
hepático, cutáneo y circulatorio. La contaminación en las aguas subterráneas por
medio de esta sustancia, se origina en la escorrentía y lixiviados provenientes de
los sitios de disposición final de residuos sin tratamiento, incorporando este
contaminante tóxico a dichas aguas.
41
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4.3.2. CLOROFORMO (CHCl3) El cloroformo es un líquido incoloro de aroma
agradable no irritante y de sabor ligeramente dulce, químicamente es un
compuesto polar. Se enciende espontáneamente cuando alcanza temperaturas
muy altas. En el pasado, el cloroformo fue usado como anestésico en cirugía; en
la actualidad tal uso se ha abandonado. Hoy en día, el cloroformo se usa para
manufacturar otros productos químicos. Pequeñas cantidades de cloroformo se
forman cuando se añade cloro al agua. A este compuesto se le conoce también
como triclorometano y tricloruro de metilo 45 . Ver su ficha de seguridad en el Anexo
F.
En Colombia este compuesto se desecha como vertimiento en la industria de
curtiembres, el afluente comprende la mayor parte de la producción de residuos
del curtido. Según el proceso y la cantidad de agua empleada durante una etapa
específica del proceso de curtido, el efluente no tratado puede contener algunos o
todos los siguientes elementos: cromo, sulfuro, nitrógeno, nitrógeno de amoníaco,
sulfato, fósforo, tolueno, aluminio, cobre, cianuro, níquel, titanio, cinc, circonio, éter
extractable,

2,4,6-

triclorofenol,

cloroformo,

1,2-diclorobenceno,

1,4-

diclorobenceno, etilbenceno, diclorometano (cloruro de metileno), naftaleno,
pentaclorofenol, fenol y bis (2-ethilhexil) talato.
En la fabricación de la cocaína el cloroformo se usa como insumo químico que
algunas veces es reciclado y otras veces vertido al ambiente sin ningún control ya
que la fabricación de este alcaloide es ilícita. Por este hecho deben existir muchos
recursos hídricos tanto superficiales como subterráneos contaminados por todo el
país.

45
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4.3.3 DICLOROMETANO (CH2Cl2) El diclorometano es un líquido incoloro de leve
aroma dulce con muy baja polaridad. Se conoce también como cloruro de
metileno. Este compuesto no se encuentra en forma natural en el medio ambiente.
El diclorometano se usa como solvente industrial, disolvente para descafeinar y
para remover pintura. También puede encontrarse en algunos aerosoles y
pesticidas y se usa en la manufactura de cinta fotográfica 46 . Además de lo ya
mencionado se utiliza para desengrase de metales, fabricación de productos
farmacéuticos, en la industria de proceso químico, procesado textil y procesos de
revestimiento industrial. Ver su ficha de seguridad en el Anexo G.
Como ya se había mencionado, este tipo de contaminante se puede encontrar en
los vertimientos industriales del sector de artes gráficas, curtiembres y textil; al
diclorometano como al cloroformo y al tetracloruro de carbono también se les
conoce como compuestos orgánicos volátiles (COVs), estos son los disolventes
clorados y los componentes de combustibles.
Los disolventes clorados se utilizan generalmente en la industria y en los
productos domésticos habituales. Estas sustancias químicas son o se han
utilizado como líquidos de desengrase para distintas aplicaciones como el lavado
en seco de la ropa, descafeinar, limpiar maquinaria de metal y disolver la grasa
que se acumula en los depósitos sépticos. Algunos disolventes clorados se
encuentran en productos domésticos como los quita manchas, los líquidos
correctores de mecanografía, los adhesivos, los productos de limpieza de
automóviles, las tinturas y los productos de limpieza de muebles de madera. Los
COV pueden moverse con facilidad por el medio ambiente. Si se desechan
indebidamente en el suelo, estas sustancias químicas pueden filtrarse hacia el
interior a través del suelo y, finalmente, alcanzar las aguas subterráneas. Los
46
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disolventes clorados que se han encontrado en aguas subterráneas proceden, a
veces, de fuentes como los depósitos sépticos domésticos, vertederos
municipales, vertederos de desechos peligrosos y polígonos industriales. Algunos
de estos disolventes clorados (cloruro de metileno, tetracloruro de carbono, cloruro
de vinilo, tricloroetileno, entre otros) han provocado cáncer en animales de
laboratorio expuestos a dosis elevadas.
El diclorometano también es usado como insumo en la fabricación de alcaloides,
algunas cantidades de esta sustancia las han incautado las autoridades y otras las
desechan en los ríos del sector cuando ya no les son útiles. Esta es una de las
sustancias químicas más comunes en la producción de drogas en el país.
En septiembre de 2006 en el periódico de la Universidad Nacional de Colombia
No. 97 se publicó un reportaje realizado por Yino Castellanos Camacho 47 titulado
“La Alternativa de Doña Juana”, en una parte del cual dice lo siguiente: <<es de
notar que tales desechos en un relleno sanitario se producen por la
descomposición de los residuos, la liberación de la humedad contenida en ellos y
la interacción entre el agua superficial y la basura del relleno. Según la Agencia de
Medio Ambiente de Estados Unidos (Usepa), estos lixiviados de los vertederos de
residuos sólidos urbanos contienen clorobencenos, cloruro de metilo, y arsénico,
entre otros compuestos, señalados como sustancias cancerígenas. De igual
forma, la Agencia considera el agua lluvia que se filtra en el relleno como la mayor
causa del incremento de estos desechos>>. Con esto, se quiere señalar la
importancia que tiene este tipo de contaminantes en el medio ambiente, por ende
en el recurso de naturaleza “oculta” como lo es el agua subterránea.

47
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4.4 .DETERMINACIÓN

DE

LA

EFECTIVIDAD

DEL

PROCESO

DE

SOLUBILIZACIÓN DE DNAPL´s POR SURFACTANTES.
Para estos ensayos se tomó como línea base la C.M.C que le correspondió a cada
surfactante, y se realizaron pruebas con 6 soluciones a diferentes concentraciones
a partir de la C.M.C, para tener un mejor criterio en la selección del surfactante a
implementar en la remoción de cada DNAPL. Los mejores resultados obtenidos en
este ensayo se usaron para las pruebas en las columnas de vidrio. Las
concentraciones utilizadas para las diferentes soluciones se observan en la tabla
7.

Tabla 7. Concentraciones utilizadas para las pruebas de determinación de la
efectividad de solubilización de DNAPL´s por surfactantes.

Los resultados de las pruebas realizadas con los diferentes DNAPL´s son los
siguientes:
4.4.1. PRUEBAS REALIZADAS CON EL DNAPL DICLOROMETANO A cada una
de las seis soluciones para cada uno de los surfactantes mencionados se les
agregaron 10 gotas de Diclorometano coloreado con sudan III (se utilizó este
colorante debido a que es insoluble en agua) para visualizar este DNAPL. Los
resultados de cada prueba se muestran a continuación.
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•

Pruebas realizadas con el surfactante Dodecil Sulfato de Sodio. Como

se mencionó en la metodología, se agregaron 10 gotas de diclorometano
coloreado a cada una de las seis soluciones de surfactante seleccionado y se
agitaron regularmente los frascos durante las siguientes 24h. El diclorometano
(DCM) se coloreó para poder tomar los espectros de absorbancia respectivos de
cada solución antes y después de las 48h de reposo, con el fin de determinar si
las micelas solubilizan o no dicho DNAPL y en que concentración se presentaba
los mejores resultados.

Figura 19. Diclorometano coloreado con Sudan III antes y después de ser
agitado en la solución del surfactante Dodecil Sulfato de Sodio.

(a)

(b)

(c)

En la figura 19 (a), se muestra al diclorometano (DCM) coloreado en contacto con
la solución de surfactante sin aún haber agitado los frascos, el DCM son los
puntos rojos que se observan en la fotografía. Después de agitar los frascos el
DCM se solubiliza en las micelas de este surfactante como se puede ver en la
figura19 (b). A simple vista se puede notar que en la concentración No. 1 (figura19
(b)) el desempeño de este surfactante es más efectivo por la intensidad del color
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en la solución, lo que no ocurre en la concentración No. 5 (figura19 (c)), la cual no
presenta ninguna coloración a simple inspección visual.
Al agitar los frascos se tomó el espectro de absorbancia de la solución con la
concentración más alta, es decir, la No.6 (ver tabla 7), ya que es la más
concentrada, para determinar en que longitud de onda se presentaba el valor
máximo de absorbancia de la misma. Para esta concentración, el espectro mostró
un pico de absorbancia de 0.002u.a en una longitud de onda de 559nm. A partir de
esta longitud de onda se leyeron las demás absorbancias de las soluciones. En la
tabla 8, se indican las lecturas para cada concentración antes y después de 48h
de reposo.

Tabla 8. Lecturas de las diferentes absorbancias antes y después de 48
horas de reposo de la solución de Dodecil Sulfato de Sodio con DCM
coloreado con Sudan III a diferentes concentraciones a una longitud de onda
de 559nm.
ABSORBANCIA
Concentración
(M)

INICIO

FINAL
(Después de 48 h
de reposo)

1
2
3
4
5
6

4 x 10-4
8 x 10-4
2 x 10-3
4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3

0,042
0,016
0,004
0.000
0.000
0,002

0,042
0,015
0,003
0,001
0,002
0,006

De la tabla 8, se puede concluir que a mayor concentración el desempeño de este
surfactante para solubilizar el DCM es menor, como lo muestran los datos de
absorbancia correspondientes. Como se observa en dicha tabla, la concentración
1 es la que mayor absorbancia presenta en la prueba, antes y después de las 48h.
A partir de esta concentración los valores de absorbancia tienden a disminuir
desfavoreciendo la solubilización del DCM en las micelas de este surfactante.
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Pasadas las 48h los valores de absorbancia leídos son muy similares a los del
inicio de la prueba.

Grafico 5. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba del Dodecil sulfato de
sodio con DCM antes y después de 48h a una longitud de onda de 559nm.
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La grafica 5, muestra la poca diferencia que existe entre las absorbancias tomadas
al inicio y al final de esta prueba. Solo ocurre un leve cambio a partir de la
concentración 4. Con estos datos se puede concluir que la concentración óptima
para este ensayo es la concentración 1, es decir 4 x 10-4M que corresponde a la
C.M.C de una solución de dodecil sulfato de sodio para solubilizar al DCM.
Después de un tiempo determinado las micelas de este surfactante no cumplen
ninguna función al igual que a concentraciones mayores que la establecida. De
otra parte es importante resaltar el papel positivo de la agitación en el proceso de
solubilización del DNAPL.
•

Pruebas realizadas con el Detergente Comercial

Al igual que en la

prueba anterior se agregaron 10 gotas de DCM coloreado a cada una de las seis
soluciones de detergente testado y se agitaron regularmente los frascos durante
las siguientes 24h.
La Concentración No. 6 presentó un pico de absorbancia de 0.168u.a a una
longitud de onda de 430nm. A partir de esta longitud de onda se leyeron las
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demás absorbancias de las soluciones. En la tabla 9, se indican las lecturas para
cada concentración antes y después de 48h de reposo.

Tabla 9. Lecturas de las diferentes absorbancias antes y después de 48
horas de reposo para la solución del Detergente comercial con DCM
coloreado con Sudan III a diferentes concentraciones a una longitud de onda
de 430nm.
Concentración
(M)

ABSORBANCIA
FINAL
INICIO (Después de 48 h
de reposo)

4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3
1 x 10-2
2 x 10-2
4 x 10-2

1
2
3
4
5
6

0,043
0,028
0,024
0,029
0,061
0,168

0,019
0,014
0,011
0.010
0,031
0,116

En esta prueba el comportamiento del surfactante con el DCM es diferente. Aquí el
surfactante presenta mejores resultados antes de las 48h como se muestra en la
tabla 9. Posterior a las 48h se observa que los datos de absorbancia en todas las
seis soluciones disminuyeron. También se observa que a mayor concentración
mejores resultados presenta el detergente comercial. Esto se puede corroborar
con los datos de absorbancia arrojados para cada concentración. Mientras que en
la concentración 1 la absorbancia es de 0,043u.a en la concentración 6 es de
0,168u.a.
Como ya se mencionó anteriormente, el detergente comercial solubiliza mejor al
DCM previamente a un tiempo determinado. Esto se observa en la gráfica 6, que
muestra

una

reducción

en

los

valores

de

absorbancia

en

todas

las

concentraciones al final de la prueba, lo que demuestra un bajo desempeño del
surfactante en la solubilización de dicho DNAPL pasadas las 48h. A diferencia de
la prueba anterior, entre mayor sea la concentración de la solución detergente la
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formación de micelas será superior, es decir, más alta solubilización del DCM se
realizará en las micelas de dicho detergente. De esta manera, la solubilización del
DCM aumenta con la agitación y aumento de la concentración de la solución de
surfactante y disminuye con el tiempo.

Grafico 6. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba del Detergente Comercial
con DCM antes y después de 48h a una longitud de onda de 430nm.
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•

Pruebas realizadas con el surfactante Tween 80 Con este surfactante la

concentración No. 6 presentó un pico de absorbancia de 0,077u.a a una longitud
de onda de 511nm, con esta longitud de onda se leyeron las demás absorbancias
de las soluciones. En la tabla 10, se indican las lecturas para cada concentración
antes y después de 48h de reposo.

Tabla 10. Lecturas de las diferentes absorbancias antes y después de 48
horas de reposo de la solución del Surfactante Tween 80 con DCM coloreado
con Sudan III a diferentes concentraciones a 511nm.

Concentración
(M)

ABSORBANCIA
FINAL
INICIO (Después de 48 h
de reposo)

1
2
3
4
5
6

8 x 10-4
1 x 10-3
2 x 10-3
4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3

0,141
0.040
0,029
0,029
0.020
0,077
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0,143
0,058
0,046
0,058
0,037
0,097

El tween 80 presenta un buen trabajo en la solubilización del DCM, esto se
observa por los datos obtenidos de las lecturas de absorbancia al inicio y al final
de la prueba (ver tabla 10). Esto puede ser debido a la naturaleza no iónica de
este surfactante, lo que hace que la interacción entre estas dos sustancias sea
positiva. En la gráfica 7 se aprecia mejor el desempeño de este surfactante con el
DCM.

Grafico 7. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba del surfactante Tween 80
con DCM antes y después de 48h a 511nm.
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A diferencia de las pruebas anteriores, este surfactante presenta buen desempeño
después de las 48h de reposo (ver gráfica 7), aumentando en todas las
concentraciones el valor de la absorbancia. Sin duda la concentración más
favorable en esta prueba es la 1, es decir, 8 x 10-4M de la solución de este
surfactante ya que revela la mayor absorbancia antes y después de las 48h de
reposo. Es en esta concentración donde ocurre la mayor formación de micelas por
ende más alta es la solubilización del DCM al interior de ellas.
En la figura 20 se enseñan unas fotografías de este ensayo. La fotografía (a)
muestra las diferentes soluciones del surfactante Tween 80 al inicio de la prueba
de solubilización del DCM. A simple inspección visual de estos frascos se observa
una coloración intensa en todas las concentraciones exceptuando la concentración
No. 5, la cual no muestra vestigios de color rojo. Este comportamiento también se
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observa en los datos de absorbancia leídos y en la gráfica 7. Por otra parte,
pasadas las 48h (fotografía (b)) la intensidad del color en todas las seis soluciones
aumenta, incluso en la solución No. 5. Esto demuestra a simple vista el buen
desempeño de este surfactante.

Figura 20. Fotografías del Diclorometano solubilizado en las diferentes
concentraciones del surfactante Tween 80 antes y después de las 48h de
reposo.

(a)

(b)

•

Pruebas realizadas con los 3 surfactantes mezclados Esta prueba se

realizó con el fin de conocer el comportamiento de la mezcla de estos tres
surfactantes y el DCM. El procedimiento fue el mismo que se utilizó en las
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anteriores pruebas. Para la solución número 1 se utilizó la concentración número 1
de cada surfactante y así respectivamente con las demás soluciones.
La concentración No. 6 presentó un pico de absorbancia de 0,171u.a a una
longitud de onda de 421nm, con esta longitud de onda se leyeron las demás
absorbancias de las soluciones. En la tabla 11, se indican las lecturas para cada
concentración antes y después de las 48h de reposo.

Tabla 11. Lecturas de las diferentes absorbancias antes y después de 48
horas de reposo de la solución de los tres surfactantes mezclados con DCM
coloreado con Sudan III a diferentes concentraciones a 421nm.

La actuación de la mezcla de los tres surfactantes para solubilizar DCM revela
buenos resultados, como lo indican los datos que se enseñan en la tabla 11. A
primera vista, los resultados iniciales de este ensayo señalan que a mayor
concentración mejor desempeño presentan los tres surfactantes mezclados, esto
se aprecia en los datos del inicio de la prueba. En la concentración 1 la
absorbancia es de 0,046u.a y en la concentración 6 es de 0,171u.a. Nótese que a
medida que aumenta la concentración aumentan los valores de absorbancia y la
tendencia se mantiene, exceptuando la concentración número 3 que es la única
que disminuye (ver grafica 8).

80

En este ensayo regresa la tendencia a disminuir la absorbancia pasadas las 48h
como se ve en la gráfica 8, lo cual quiere decir que la mezcla de estos tres
surfactantes no evoluciona satisfactoriamente después de un tiempo determinado.
Como se dijo anteriormente, a simple vista, es decir al inicio de la prueba, se
puede concluir que a mayor concentración mejor es el resultado de los tres
surfactantes para solubilizar el DCM en las micelas de los mismos. Así, se observa
el efecto sinérgico de la mezcla a elevadas concentraciones. Esto es claro si se
tiene en cuenta que en la mezcla de surfactantes, las micelas también están
compuestas por tres tipos de surfactantes existentes en la solución, y así, la
afinidad del DCM coloreado por el medio apolar presenta un resultado mejor.

Grafico 8. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba de los tres surfactantes
mezclados con DCM antes y después de 48h a 421nm.
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4.4.2. PRUEBAS REALIZADAS CON EL DNAPL CLOROFORMO Al igual que
con el DNAPL Diclorometano, en cada una de las seis soluciones para cada
surfactante mencionado se le agregaron 10 gotas de Cloroformo coloreado con
sudan III para visualizar este DNAPL. Los resultados y espectros de cada prueba
se exponen a continuación.
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•

Pruebas realizadas con el surfactante Dodecil Sulfato de Sodio. A cada

una de las seis soluciones de este surfactante se les agregó 10 gotas de
Cloroformo coloreado y seguido a esto se agitaron regularmente los frascos
durante las siguientes 24h. Las lecturas de absorbancia de cada una de las
soluciones antes y después de las 48h de reposo, se presentan a continuación.
La figura 21, muestra al cloroformo coloreado en contacto con la solución de
surfactante sin aún haber agitado el frasco, el cloroformo son los puntos rojos que
se observan en la fotografía (a). Después de agitar el frasco los puntos rojos, es
decir el cloroformo coloreado se solubiliza (fotografía (b)). Obsérvese la coloración
rosada que aparece en el frasco (b), esta coloración corresponde a la
concentración número 1(ver tabla 7), en esta prueba todos los frascos presentaron
tonalidades de rosado diferente, en algunos aumentó y en otros disminuyó. Esto
también se puede observar en los datos de la tabla 12.

Figura 21. Cloroformo coloreado con Sudan III antes y después de ser
agitado en la solución del surfactante Dodecil Sulfato de Sodio.

(a)

(b)
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Para la concentración No. 6, el espectro mostró un pico de absorbancia de 0.037
en una longitud de onda de 517nm. A partir de esta longitud de onda se tomaron
las demás lecturas de absorbancias de las soluciones. En la tabla 12, se indican
las lecturas para cada concentración antes y después de 48h de reposo.
Como se puede observar en la tabla 12, los datos de absorbancia al inicio de la
prueba son muy variables, por ende no se presenta ninguna tendencia. La
concentración No.5 fue la que mayor solubilización de cloroformo realizó. Nótese
que el valor más alto de absorbancia leído fue a dicha concentración. Sin
embargo, pasadas las 48h, los valores de absorbancia en todas las soluciones
disminuyeron, lo cual indica que el desempeño de este surfactante pasado un
tiempo determinado no es recomendable para la solubilización del cloroformo.

Tabla 12. Lecturas de las diferentes absorbancias antes y después de 48
horas de reposo de la solución de Dodecil Sulfato de Sodio con Cloroformo
coloreado con Sudan III a diferentes concentraciones a 517nm.

Concentración (M)

ABSORBANCIA
FINAL
(Después de
INICIO
48 h de
reposo)

1
2
3
4
5
6

4 x 10-4
8 x 10-4
2 x 10-3
4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3

0,016
0,007
0,013
0.010
0,042
0,037

0,012
0,004
0,005
0,004
0,034
0,032

A diferencia de las pruebas realizadas con el diclorometano, el dodecil sulfato de
sodio resulta buen solubilizante del cloroformo en agua pero a mayores
concentraciones. En todas las seis soluciones utilizadas se presentó una
disminución en la absorbancia después de las 48h de contacto.
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Grafico 9. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba del Dodecil sulfato de
sodio con Cloroformo antes y después de 48h.
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En la gráfica 9, se puede notar mejor este comportamiento. El descenso más
amplio en los valores de absorbancia lo obtuvo la concentración número 3, ya que
al inicio de la prueba su valor era de 0,013u.a y luego fue de 0,005u.a, lo cual
indica que a esta concentración dicho surfactante no logra buenos resultados, solo
a partir de la concentración No.5 el dodecil sulfato de sodio presenta un buen
desempeño en la solubilización del cloroformo en agua a estas condiciones.
El aumento significativo en los valores de absorbancia para las concentraciones
número 5 y 6, demuestran que es eficiente utilizar concentraciones de dodecil
sulfato de sodio mayores a 4 x 10-3M para solubilizar el DNAPL cloroformo.

•

Pruebas realizadas con el Detergente Comercial A cada una de las seis

soluciones con este detergente se les agregó 10 gotas de Cloroformo coloreado y
seguido a esto se agitaron regularmente los frascos durante las siguientes 24h.
Las lecturas de absorbancia de cada una de las soluciones antes y después de las
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48h de contacto, se realizaron a una longitud de onda de 508nm, debido a que en
ésta se presentó un pico máximo de absorción con un valor de 0.408u.a.
En la figura 22, la fotografía (a) muestra las diferentes soluciones del Detergente
Comercial al inicio de la prueba de solubilización del Cloroformo. A simple vista la
coloración de las soluciones se percibe más intensa a medida que incrementa la
concentración de este detergente. Por otra parte, pasadas las 48h de contacto
(fotografía (b)) la intensidad del color en todas las seis soluciones aumenta, esto
demuestra el buen desempeño de este detergente para solubilizar dicho DNAPL a
simple inspección visual.

Figura 22. Fotografías del Cloroformo solubilizado en las diferentes
concentraciones del Detergente Comercial antes y después de las 48h de
contacto.

(a)

(b)

En este ensayo los valores de absorbancia al inicio de la prueba son altos, esto se
puede detallar en la tabla 13, la cual indica la proporcionalidad que existe entre la
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concentración de este detergente y los valores de absorbancia arrojados por las
lecturas realizadas.

Tabla 13. Lecturas de absorbancia antes y después de 48h para las
soluciones de Detergente Comercial con Cloroformo coloreado con Sudan III
a diferentes concentraciones a 508nm.

Concentración (M)

ABSORBANCIA
FINAL
(Después de
INICIO
48 h de
reposo)

4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3
1 x 10-2
2 x 10-2
4 x 10-2

1
2
3
4
5
6

0,081
0,091
0,138
0,103
0,187
0,408

0,054
0,083
0.140
0,115
0,179
0,439

A diferencia de los resultados con el diclorometano, este detergente logra mejores
desempeños en la solubilización del cloroformo. Los valores de absorbancia
aumentan en altas proporciones hasta alcanzar un valor de 0,408u.a, mientras que
para el diclorometano la lectura más alta al inicio de la prueba fue de 0,168u.a.
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En el gráfico 10, se puede apreciar mejor el aumento de la absorbancia para cada
una de las seis soluciones probadas. Pasadas las 48h de contacto, las
concentraciones No. 3, 4 y 6 presenta un aumento en el valor de absorbancia
sobresaliendo más la concentración No. 6. Esto concluye que el detergente
comercial consigue una buena solubilización del cloroformo en agua al primer
momento de contacto y pasado un tiempo determinado a concentraciones más
altas que la C.M.C.
•

Pruebas realizadas con el surfactante Tween 80

Las lecturas de

absorbancia de las seis soluciones de este surfactante mezclado con el cloroformo
coloreado revelaron los siguientes datos. La longitud de onda utilizada en las
lecturas fue de 496nm, ya que fue ahí donde la concentración No. 6 presentó su
pico máximo de absorción. Los datos de las lecturas se presentan a continuación
en la tabla 14.

Tabla 14. Lecturas de absorbancia antes y después de 48h para las
soluciones del surfactante Tween 80 con Cloroformo coloreado con Sudan III
a diferentes concentraciones a 496nm.

Concentración (M)

ABSORBANCIA
FINAL
(Después
de
INICIO
48 h de
reposo)

1
2
3
4
5
6

8 x 10-4
1 x 10-3
2 x 10-3
4 x10-3
6 x 10-3
8 x 10-3

0,017
0.050
0,056
0,014
0.010
0,007

0,093
0,087
0.100
0,028
0,048
0,052

Como se puede ver en la tabla 14, el comportamiento del tween 80 varia en todas
las seis concentraciones, por lo que no existe una tendencia definida. Al igual que
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con las pruebas realizadas con el diclorometano, este surfactante demuestra
mejor actividad pasadas las 48h de contacto por las razones ya descritas
anteriormente. Después de un tiempo el Tween 80 aumentó la solubilidad del
cloroformo en agua, lo cual hace más eficiente la remoción de este DNAPL. En el
gráfico 11 se observa dicho comportamiento.
Nótese en la grafica 11 que es en la concentración No. 3 donde existe un
incremento significativo de absorbancia antes y después de las 48h de contacto,
luego de esta concentración los valores decaen, lo que indica que es en la
concentración No. 3, es decir a 2 x 10-3M donde este surfactante actúa mejor.
Cabe anotar que se obtuvieron lecturas de absorbancia más altas en las pruebas
con el diclorometano pero en los dos casos el resultado fue favorable.

Grafico 11. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba del Surfactante Tween 80
con Cloroformo antes y después de 48h a 496nm.
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•

Pruebas realizadas con la mezcla de los tres surfactantes De la misma

manera que con el DCM, esta prueba se realizó con el fin de conocer el
comportamiento entre la mezcla de estos tres surfactantes y el Cloroformo. El
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procedimiento fue el mismo que se ejecutó en las anteriores pruebas. Para la
solución número 1 se utilizó la concentración número 1 de cada surfactante y así
respectivamente con las demás soluciones. La longitud de onda manejada en las
lecturas de absorbancia de las seis soluciones fue de 442nm, porque fue en ésta
donde se presentó la máxima absorbancia de la concentración No. 6.

Tabla 15. Lecturas de absorbancia antes y después de 48h para las
soluciones de los tres surfactantes mezclados con Cloroformo coloreado
con Sudan III a diferentes concentraciones a 442nm.

Los resultados en este ensayo muestran el buen desempeño que se puede tener
mezclando los tres surfactantes para remover el cloroformo del agua. A
comparación con las demás pruebas experimentadas para remover este DNAPL,
esta prueba revela valores de absorbancia altos, pero después de un tiempo de
contacto esta mezcla no consigue solubilizar considerablemente al cloroformo.
Obsérvese que posterior a la concentración número 4, los valores de absorbancia
al inicio de la prueba aumentan cuantiosamente pero al final de la misma son los
valores de absorbancia que más decrecen. Esto se percibe más fácilmente en la
gráfica 12.
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Grafico 12. Absorbancia Vs. Concentración. Prueba de los Tres Surfactantes
mezclados con Cloroformo antes y después de 48h a 442nm.
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Nótese la disminución de absorción tan clara que existe en la prueba de la
concentración número 6. Los valores de absorbancia al inicio de la prueba fueron
de 0,158u.a y luego de 48h cambiaron a 0,056u.a. Una considerable reducción se
alcanzó, lo cual no hace eficiente la solubilización del cloroformo en el agua
posterior a un tiempo de contacto pero si a esa concentración.

4.4.3. PRUEBAS REALIZADAS CON EL DNAPL TETRACLORURO DE
CARBONO De la misma manera como se realizaron las pruebas para el
diclorometano y el cloroformo se ejecutaron las pruebas con este DNAPL. A cada
una de las seis soluciones para cada uno de los surfactantes mencionados se les
agregó 10 gotas de Tetracloruro de carbono (TCC) coloreado con sudan III para
visualizar dicho DNAPL.
A diferencia de las anteriores pruebas, el TCC no obtuvo ningún resultado óptimo
con los surfactantes seleccionados en este proyecto. Al agregar las 10 gotas de
TCC coloreado a cada solución de surfactante testado y luego al

agitar los

frascos, el TCC no se disolvió en el agua, por el contrario, permaneció decantado
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al inicio y al final de la prueba. Esto se observa mejor en la figura 23, donde se
aprecian unas fotografías de estos ensayos.

Figura 23. Tetracloruro de Carbono coloreado con Sudan III mezclado en la
solución de Tween 80 antes y después de 48h de reposo.

(a)

(b)

(c)

Las fotos expuestas muestran el ensayo que se realizó con el Tween 80. En la
fotografía (a) se observa al TCC mezclado con la solución de surfactante sin aún
ser agitado el frasco, al igual que con los demás DNAPL´s estudiados en este
proyecto, el TCC son los puntos rojos que se alcanzan a percibir en esta
fotografía. En la fotografía (b) se agito el frasco cada 15min durante 12h y el TCC
nunca se disolvió. Pasadas las 48h del ensayo, el TCC permaneció en la parte
inferior del frasco como lo indica la fotografía (c) sin presentar ningún cambio en
su contextura. Este comportamiento se mantuvo en las demás soluciones de los
diferentes surfactantes a las respectivas concentraciones. Por esta razón no se
realizó ninguna lectura de absorbancia en las pruebas planteadas con este
DNAPL, ya que al hacerla, los datos serían inconsistentes y no se podrían
comparar con los demás resultados obtenidos en las anteriores pruebas. La
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figura 24, muestra el mismo comportamiento pero para la solución de Detergente
Comercial.

Figura 24. Tetracloruro de Carbono coloreado con Sudan III mezclado en la
solución del Detergente Comercial antes y después de 48h de reposo.

(a)

(b)

(c)

Este comportamiento del TCC es debido a que este DNAPL tiene características
no polares, lo cual hace que ninguno de los tres surfactantes testados en este
proyecto ni la mezcla de los mismos presenten buenos desempeños en la
solubilización del mismo.

4.5 . PRUEBAS REALIZADAS EN LAS COLUMNAS DE VIDRIO EMPACADAS
CON ARENA
Los ensayos escogidos para esta prueba fueron solo para el diclorometano (DCM)
y para el cloroformo ya que para el tetracloruro de carbono estos surfactantes no
resultaron eficientes. Para el DCM se escogió el Tween 80 en la concentración 8 x
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10-4M (concentración # 1, ver tabla 7), ya que en esta prueba de solubilización
presentó los mejores resultados. Al mismo tiempo se realizaron dos pruebas
adicionales con agua destilada y el mejor test de detergente comercial, es decir a
la concentración 4 x 10-2M (concentración # 6, ver tabla 7), para observar la
eficiencia y poder comparar los resultados obtenidos en la columna de arena. Con
el cloroformo se escogió el surfactante Tween 80 a la concentración 2 x 10-3M
(concentración # 3, ver tabla 7) puesto que fue en esta que se obtuvieron los
mejores resultados de solubilización de esta DNAPL. Al igual que con el DCM se
realizaron dos pruebas adicionales para el cloroformo con el agua destilada y el
detergente comercial a la concentración 4 x 10-2M (concentración # 6, ver tabla 7)
para poder comparar la eficiencia de dicho surfactante.
Las lecturas de absorbancia en todas las pruebas realizadas en las columnas de
arena se tomaron a una longitud de onda de 511nm.
4.5.1. PRUEBAS REALIZADAS CON EL DICLOROMETANO. El primer ensayo
fue ejecutado lavándose la columna coloreada con Diclorometano (DCM) con solo
agua destilada. Se usaron 25mL de DCM y 0,05g de sudan III para colorear este
DNAPL. Los resultados de este lavado fueron los siguientes:
En el gráfico 13 se presentan las lecturas de absorbancia de las muestras del
efluente de la columna durante el proceso de lavado con agua destilada,
comparando el tiempo de lavado con el volumen utilizado de agua (ver datos de
lecturas completas de absorbancia en el Anexo H).
Se observa en la parte (a) del gráfico 13 que en el primer lavado de la columna la
absorbancia es de 0,086u.a, pasados 6 minutos de lavado esta disminuye a
0,032u.a y esta tendencia se mantiene. Sin embargo este ensayo no muestra una
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buena eficiencia, esto se evidencia tanto por la baja absorbancia de las muestras
como por el volumen elevado de agua destilada utilizado.

Gráfico 13. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con DCM versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de agua destilada
utilizada en el lavado.
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En la figura 25 (a) se muestra la columna antes de realizar el lavado con el agua
destilada. Se observa la distribución del DCM coloreado en la columna. Al lavarla
en flujo ascendente con el primer litro de agua destilada, el color va
desapareciendo en la parte de la arena fina como se observa en la fotografía (b),
al final del lavado el color del efluente que resulta es de un rosado claro como se
muestra en la fotografía (c). En esta última fotografía también se pueden apreciar
unos pequeños puntos rojos depositados al fondo del beaker, estos son el DCM
retirado de la columna que se emulsionó en el agua y se sedimentaron con el
tiempo e hicieron que la coloración fuera más intensa en la parte inferior del
beaker para los primeros lavados en esta prueba.
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Figura 25. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena con
DCM y lavada con agua destilada.

(a)

(b)

(c)

Trascurridos 30 minutos de lavado el color tanto en la columna como en el
efluente de salida va desapareciendo, quedando la columna como se observa en
la figura 26 (a) y el efluente de salida como se muestra en la fotografía (b) de la
figura 26. Obsérvese la desaparición de color que existe en la columna desde el
inicio de la prueba figura 25 (a) hasta el final de la misma figura 26 (a).

Figura 26. Fotografía de la prueba realizada en la columna de arena con
DCM, lavada después de 30 minutos con agua destilada.

(a)

(b)
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Al final de la prueba el agua no sale totalmente transparente aparentemente pero
la columna ya no presenta vestigios de color rojo.
El segundo ensayo se realizó con el surfactante Tween 80 a la concentración 8 x
10-4M. Los resultados se enseñan en el gráfico 14 (a) y (b).

Gráfico 14. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con DCM versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de la solución de
surfactante Tween 80 utilizado en el lavado.
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En esta prueba se puede observar un buen desempeño de este surfactante para
solubilizar el DCM, esto se ve en los datos de absorbancia, mientras que para el
agua destilada la primera lectura fue de 0,086u.a para el tween 80 fue de
0,160u.a. y su última lectura con este último surfactante fue de 0,007u.a. (ver
datos de lecturas completas de absorbancia en el Anexo H). También se verifica
en el gráfico 14 la efectiva solubilización del solvente orgánico clorado coloreado
en las micelas de la fase acuosa.
En la figura 27 se observa mejor este desempeño. La parte (a) de la fotografía
muestra la columna coloreada con DCM. En esta se ve un rojo intenso en la parte
de la arena fina. Luego del primer lavado el color del agua es rosado oscuro figura
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27 (b), lo cual indica la solubilización del DCM al interior de las micelas formadas
por el tween 80. Sin embargo, en el efluente de salida del primer lavado con este
surfactante se observó en la parte inferior del beaker pequeñas gotas del DCM
emulsionado, ya en los demás lavados estas pequeñas gotas no se observaron, lo
cual indica la solubilización completa de este DNAPL en las micelas formadas por
el tween 80. Este resultado fue diferente al que se observó en el primer lavado con
el agua destilada figura 25 (c). En este primer lavado con el tween 80, el color de
la columna desapareció tanto en la parte de la arena fina como la gruesa (ver
figura 27 (c)).

Figura 27. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena con
DCM y lavada con solución de surfactante tween 80.

(a)

(b)

(c)

El color del efluente se hizo muy claro a partir del octavo litro de solución de tween
80 utilizado en el lavado de la columna (ver figura 28).
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Figura 28. Fotografía del último efluente de salida de la columna lavada con
solución del surfactante tween 80.

El tercer ensayo que se realizó para el DCM fue con la solución del detergente
comercial a la concentración de 4 x 10-2M. Los resultados fueron los siguientes:

Gráfico 15. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con DCM versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de la solución de
detergente comercial utilizado en el lavado.
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En la gráfica 15 se puede observar claramente el desempeño superior de la
solución de detergente comercial respecto a las pruebas anteriores. Esto se
evidencia por la elevada absorbancia que presentan las muestras tomadas al
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inicio del lavado de la columna. La primera lectura de absorbancia arrojó un dato
de 0,723u.a, notablemente más alto que para las demás pruebas realizadas, ya
que para el agua destilada fue de 0,086u.a y para el tween 80 fue de 0,160u.a.
(ver datos de lecturas completas de absorbancia en el Anexo H). Este resultado se
debe a la combinación que presenta los componentes del detergente comercial, es
decir, por sus características aniónicas y catiónicas, lo cual hace más efectiva la
solubilización del DCM en las micelas que forma el mismo. En la figura 29 se
puede apreciar mejor el comportamiento que se obtuvo en este ensayo.
La figura 29 (a) se muestra la columna de arena impregnada de DCM coloreado
antes de realizar el lavado. En esta se puede observar la distribución que este
DNAPL tuvo a lo largo de toda la columna. En la fotografía (b) se observa la
muestra del efluente obtenido con el primer lavado de la columna. Obsérvese la
intensidad del color que presenta la muestra, totalmente superior al color obtenido
en las pruebas anteriores.

Figura 29. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena con
DCM y lavada con la solución de detergente comercial.

(a)

(b)

(c)

En este primer lavado no se presentó ningún arrastre de gotas de solvente
coloreado libres en el interior de la columna, sino una solubilización completa del
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DCM en las micelas existentes en la fase acuosa. Esto se observó, ya que en el
fondo del beaker no se presentaron las gotas que en las demás pruebas si se
evidenciaron.

Con

el

primer

lavado

el

color

de

la

columna

cambio

considerablemente, tal como se enseña en la fotografía (c) de la figura 29. No
obstante, la espuma generada por el detergente obstaculizó un poco el paso de la
solución bombeada, puesto que esta se situó en la parte inferior de la arena fina
como lo indica el ovalo rojo de la fotografía (c). Este efecto para una inyección de
solución de detergente in situ no es deseable, debido a que esta espuma se
emplazaría en las capas de suelo presentes en el acuífero o permanecería en la
zona saturada del acuífero, trayendo con esto más problemas de contaminación
tanto para el agua subterránea como para el acuífero.

4.5.2. PRUEBAS REALIZADAS CON EL CLOROFORMO. Como ya se mencionó
al inicio de este capitulo, se realizaron tres pruebas para conocer el
comportamiento de este DNAPL al interior de una columna de arena lavada con
agua destilada, solución de surfactante tween 80 y solución de detergente
comercial. Los resultados se presentan a continuación.
El primer lavado de la columna se realizó con agua destilada. Se usaron 25mL de
cloroformo y 0,05g de sudan III para colorear este DNAPL. Los resultados
obtenidos en este lavado fueron los siguientes:
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Gráfico 16. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con cloroformo versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de agua destilada
utilizada en el lavado.

Absorbancia del efluente de la columna
versus Tiempo de lavado

Absorbancia del efluente de la columna versus volumen de
solución de lavado
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Nótese que en este lavado con agua destilada los resultados son muy similares a
los logrados en la prueba realizada con el DNAPL diclorometano. Las lecturas de
absorbancia para ambas pruebas son muy parecidas, muestran una baja
eficiencia para retirar dichos DNAPL´s de las columnas de arena. En este ensayo
una parte de la absorbancia elevada detectada corresponde al desplazamiento de
la luz por las gotas de solvente emulsionado. Esto se puede apreciar mejor en la
figura 30.

Figura 30. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena
contaminada con cloroformo y lavada con agua destilada.

(a)

(b)

(c)
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(d)

La fotografía 30 (a) muestra la columna impregnada con cloroformo coloreado
antes de bombear el agua destilada para su respectivo lavado. En la fotografía (b)
se puede apreciar el cloroformo emulsionado. Este efecto de emulsificación de la
fase orgánica es un resultado no deseado cuando se utiliza una solución de
surfactante para la remoción de DNAPL´s en áreas contaminadas, ya que esto
conlleva a una movilización de DNAPL´s que puede, en algunos casos, causar un
aumento del área contaminada. Después del primer lavado con agua destilada, el
color de la columna es el ilustrado por la fotografía (c), sin embargo, la muestra
recogida del efluente del segundo lavado siguió presentando cloroformo
emulsionado (fotografía (d)), esto solo ocurrió hasta el tercer lavado ejecutado, es
decir, hasta el tercer litro de agua bombeado en flujo ascendente en la columna.
Las demás muestras del efluente del lavado no presentaron más cloroformo
emulsionado en el fondo del beaker.
El segundo ensayo realizado para el DNAPL cloroformo se ejecutó con una
solución de surfactante tween 80 a una concentración de 2 x 10-3M. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Gráfico 17. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con cloroformo versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de la solución de
surfactante tween 80 utilizada en el lavado.
Absorbancia del efluente de la columna versus Tiempo de lavado
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En este ensayo con cloroformo, el tween 80 presenta mejores resultados de
solubilización que con el DCM, esto se aprecia por los valores de absorbancia
obtenidos. Mientras que para el DCM la primera lectura fue de 0,160u.a para el
cloroformo fue de 0,360u.a, evidenciando así una mayor eficiencia en la
solubilización del cloroformo con la solución de tween 80 (ver datos de lecturas
completas de absorbancia en el Anexo I).
En la figura 31 (a) se exponen las fotografías de la columna de arena contaminada
con cloroformo antes y después del lavado efectuado con la solución del
surfactante tween 80. Nótese en dicha fotografía que primero esta la columna
coloreada, después del primer lavado se sigue observando una coloración pero ya
no tan intensa como antes de bombear la solución y en el último lavado, es decir,
con 10litros de solución utilizada el color en la columna desaparece totalmente. En
la parte (b) de la figura 31 se ilustran las diferentes muestras recolectadas de los
efluentes de salida del primero, segundo y último lavado de la columna. Aquí, la
primera muestra del efluente del lavado se observa de un color lechoso y al fondo
del beaker se aprecian gotas rojas del cloroformo emulsionado, lo cual no es
aconsejable para pruebas de inyección de soluciones de surfactante in situ por las
razones anteriormente mencionadas. La muestra del segundo efluente del lavado
presenta un color rosado y se siguen presentando cloroformo emulsionado, ya en
el tercer lavado, las gotas rojas desaparecen del fondo del beaker, lo cual quiere
decir que el cloroformo se solubilizó totalmente en dicha solución. La última
muestra del efluente del lavado se observa sin ningún tipo de coloración aparente,
sin embargo las lecturas de absorbancia en esta última muestra siguen indicando
vestigios de cloroformo solubilizado en las micelas de la solución.
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Figura 31. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena
contaminada con cloroformo y lavada con la solución de surfactante tween
80.

(a)

(b)

La tercera prueba realizada para el cloroformo se efectuó con una solución de
detergente comercial a una concentración de 4 x 10-2M. Los datos resultantes
fueron los siguientes:
En esta prueba se presentó la más alta absorbancia leída con un valor de
1,561u.a en el primer lavado. Al igual que en el ensayo realizado con el
diclorometano, fue con esta solución de detergente que se alcanzaron los más
óptimos resultados esperados. No obstante, el problema con la espuma retorno en
esta prueba, el cual se hace indeseable para cualquier tipo de aplicación de esta
técnica in situ.
Gráfico 18. Absorbancia a 511nm del efluente de la columna contaminada
con cloroformo versus: a) tiempo de lavado y b) volumen de la solución de
detergente comercial utilizada en el lavado.
Absorbancia del efluente de la columna versus volumen de
solución de lavado
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Véase en la figura 32 (a) la columna antes de ser lavada con la solución de
detergente comercial. El primer efluente del lavado presenta un color rojo intenso
(figura 30 (b)). En esta muestra, a diferencia de la realizada con el DCM, se
evidenció gotas de cloroformo emulsionado en el fondo del beaker, lo cual no es
recomendable en la técnica de inyección de soluciones de surfactante en pozos
contaminados con dicho DNAPL.

Figura 32. Fotografías de la prueba realizada en la columna de arena
contaminada con cloroformo y lavada con la solución de detergente
comercial.

(a)

(b)

(c)

La fotografía (c) muestra como la espuma de la solución de detergente se acumula
en la arena dificultando así el paso de la solución en toda la columna, sin embargo
el color en toda la columna ya no esta presente.
4.5.3 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. A continuación se
enseñan los gráficos de barras que evidencian el buen comportamiento que
presentan estos tipos de surfactantes para el DNAPL cloroformo comparándolo
con el diclorometano.
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Gráfico 19. Comparación de los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en las columnas de arena.
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En el gráfico 19 (a), se puede observar la diferencia de absorbancias que existen
en las muestras tomadas de cada ensayo realizado con agua destilada tanto para
el diclorometano como para el cloroformo. Nótese que los valores de absorbancia
son más altos en la prueba realizada con el cloroformo, lo cual indica, una mejor
evacuación de éste por el agua. La diferencia de este comportamiento con
respecto al diclorometano se debe a las distintas propiedades físicas que presenta
cada DNAPL (ver Anexo F y G). La parte (b) del gráfico 19, muestra el
comportamiento que se obtuvo con la solución del surfactante Tween 80 a sus
respectivas concentraciones para el diclorometano y el cloroformo. Apréciese la
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considerable diferencia que existe entre los resultados logrados con dichos
DNAPL´s. Las pruebas ejecutadas con el cloroformo presentan valores de
absorbancia más elevados, por ende, la solubilización de este DNAPL en las
micelas formadas por el tween 80 es mejor que con el diclorometano. Las pruebas
realizadas con la solución de detergente comercial (parte (c) del gráfico 19),
demuestran resultados óptimos para ambos DNAPL´s. Sin embargo, los logrados
con el cloroformo siguen siendo superiores a los del diclorometano, esta tendencia
se presentó en todos los ensayos ejecutados con los dos DNAPL´s.
Al mismo tiempo estos resultados muestran que a partir de la inyección del 4L de
solución surfactante, se obtiene una aceptable limpieza de la arena presente en la
columna, por ende, la cantidad de solución surfactante que se necesita para
evacuar dichos DNAPL´s es poca. Claro está, que si la inyección de este tipo de
surfactantes se hace in situ se debe tener en cuenta el tipo de suelo donde se
encuentra depositados estos DNAPL´s, el tamaño y la profundidad del área
contaminada, tipo y volumen de DNAPL, modo en que el agua subterránea fluye a
través del suelo (velocidad, dirección del flujo, etc.) entre otros factores, para que
la técnica tenga resultados óptimos.
Con estos resultados se podría concluir que el surfactante más eficiente para
solubilizar estos DNAPL´s sería el detergente comercial. No obstante, hay que
tener en cuenta que este tensoactivo, presenta un alto nivel de espuma, lo cual no
es aconsejable para inyecciones in situ en pozos de aguas subterráneas
contaminados, ya que esta espuma, puede generar taponamientos por
acumulación y problemas en el bombeo de la solución, tanto para la entrada como
para la salida de la misma.
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5. CONCLUSIONES
•

Se implementaron tres tipos de surfactantes como un método de
tratamiento para aguas subterráneas contaminadas con diclorometano y
cloroformo que mostraron un buen potencial en la solubilización de dichos
DNAPL´s y se pudo demostrar a nivel de laboratorio.

•

Se seleccionaron tres surfactantes: Dodecil sulfato de Sodio, Tween 80 y un
detergente Comercial,
químicas

y

con diferentes características tanto físicas como

asequibles

económicamente

para

experimentar

el

comportamiento y la eficiencia en la solubilización de tres diferentes
DNAPL´s.
•

Se determinó la concentración micelar crítica de los tres surfactantes
seleccionados.

•

Se escogieron los DNAPL´s diclorometano, cloroformo y tetracloruro de
carbono ya que causan un problema ambiental real y son residuos
industriales peligrosos.

•

Se realizaron diferentes pruebas con los tres surfactantes seleccionados y
se determinó su efectividad en el proceso de solubilización. Para cada
DNAPL estudiado se encontró un comportamiento diferente, lo cual indica
que el desempeño de un surfactante esta completamente ligado al tipo de
DNAPL que se quiere solubilizar.

•

Se realizaron distintos ensayos en columnas de vidrio empacadas con
arena y se demostró que los surfactantes seleccionados en este ensayo
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presentan un buen comportamiento al inyectarlos sobre arena, lo cual
indica que en estas pruebas se puede llegar a predecir y a estimar que
cantidad de solución de surfactante es necesaria para retirar de un acuífero
cierto volumen de DNAPL que esta contaminando el mismo. En estas
pruebas se estimó que para 25mL de diclorometano y cloroformo se
necesitan alrededor de 5 a 6 Litros de solución surfactante para limpiar un
volumen de arena de 1608cm3.
•

Se comprobó que el surfactante que mayor eficiencia presentó en la
solubilización y remoción de dichos DNAPL´s fue el detergente comercial, lo
cual hace esta técnica viable económica y ambientalmente efectiva.

•

Las situaciones reales existentes en un acuífero son mucho más complejas
que las simuladas en este proyecto. Las heterogeneidades de un acuífero
real pueden causar serias dificultades en el control de la dirección de los
flujos tanto de solución inyectada como de DNAPL´s movilizados. Si los
DNAPL´s son movilizados y su migración no puede ser adecuadamente
controlada, estos pueden desplazarse fuera de la región de captura de los
pozos de extracción, lo cual no es aconsejable ya que aumentaría el área
contaminada.

•

De los tres surfactantes escogidos ninguno dio resultado en la solubilización
del tetracloruro de carbono.

•

Se demostró que la mezcla de varios surfactantes es efectiva en la
solubilización de los DNAPL´s estudiados en este proyecto.
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•

El surfactante dodecil sulfato de sodio no mostró buen desempeño en la
solubilización de los tres DNAPL´s, lo cual demuestra que los surfactantes
aniónicos no son efectivos para implementarlos en este tipo de
tratamientos.
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6. RECOMENDACIONES
•

Realizar diferentes pruebas de solubilización de DNAPL´s en laboratorio
con varios tipos de surfactantes. Si es posible mezclar varios DNAPL´s y
observar el comportamiento y la efectividad de cada surfactante, ya que,
podemos encontrar en un acuífero más de un DNAPL.

•

Implementar otro tipo de surfactantes para poder solubilizar al tetracloruro
de carbono.

•

Conocer más acerca del comportamiento de los surfactantes, la mezcla de
estos y sus respectivas concentraciones micelares críticas que son las que
limitan la efectividad de esta técnica de tratamiento.

•

Efectuar pruebas en laboratorio que determinen la dureza de un acuífero
antes y después de inyectar una solución de surfactante en el mismo, para
conocer si se afectan considerablemente las condiciones del acuífero.

•

Realizar pruebas en laboratorio antes de aplicar esta técnica in situ,
simulando lo más posible el área donde se encuentre este tipo de
contaminación.

•

Investigar técnicas de separación del surfactante y el DNAPL para poder
así llevar el DNAPL a un sitio de disposición final de residuos peligrosos y si
se puede reciclar el surfactante.
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•

Conocer las implicaciones que tiene la inyección in situ de este tipo de
soluciones de surfactantes, es decir, estudiar a fondo el área contaminada,
delimitarla, conocer los tipos de DNAPL´s presentes, sus respectivas
concentraciones, las características geológicas del suelo, el gradiente y
dirección del flujo de las aguas subterráneas, en donde se deben situar los
pozos de bombeo, cuantos pozos se deben excavar, en fin, realizar un
estudio total para poder tratar el acuífero contaminado.
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IDENTIFICACIÓN DE TÉCNICAS PARA TRATAR AGUAS SUBTERRÁNEAS
CONTAMINADAS
Contaminante

TCE(Tricloroetileno
), PCE
(Percloroetileno)

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

El uso de Peróxido de Hidrógeno (H2O2) y catalizadores como
el hierro (II, III) modifican los compuestos DNAPL´s en formas
Fenton´s Reagent
más biodegradables. La eficiencia de remoción por este
Watts,R.J.,Asce, M., Tell, A.. "Chemistry of modified Fenton´s Reagent
(Catalyzed H2O2 modelo es alta y depende de la concentración del (H2O2) y del (Catalyzed H2O2 Propagación  CHP) for In situ soil and Groundwater
Propagación 
catalizador. Esta técnica se puede combinar con otro
remediation". Journal of Environmental Engineering. Abril 2005. Vol,
CHP)
tratamiento como el biológico ya que la transformación de estos
131, no, 4. pp. 612622
contaminates son mas viables para el metabolismo en
microbial.

Esta reducción electróquimica utilizó como
electrolito el sulfito de sodio. Las pruebas en
laboratorio se realizarón con tres tipos de
corriente y los resultados mostrarón que la tasa
de reducción del TNT incrementaba cuando se
aumentaba la concentración molar del electrolito.
Palasniswamy, D.K., Sorial, G.A., Maloney,S.W.
Suelo y
Reducción
Las eficiencias obteninas fueron del 84,7%,
TNT ( 2,4,6
"Electrochemical Reduction of 2,4,6Trinitrotolueno".
Agua
Electroquímic 82,8% y 84,7% respectivamente, lo cual indica
Trinitrotolueno)
Environmental Engineering Science. 2004. Vol. 21, no.
Subterranea
a
que se pueden alcanzar eficiencias del 99% en la
2, pp. 203218.
reducción de este contaminate. El inconveniente
que presentó esta técnica es que en fase liquida
con un flujo continuo se observó la existencia del
TAT (2,4,6Trimainotoluene) el cual requiere de
otro tipo de tratamiento. El tiempo de ejecución
de esta técnica fue de 105 días.

Contaminante

DNAPL´s

Compuestos
Organofosforados
(OP)

Pesticidas, Metil 
terbutil eter
(MTBE)

Medio
afectado

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Suelo y Agua
Subterranea

Fracturamiento
de la roca

Este procedimiento presenta simulaciones númericas del
movimiento de estos contaminantes en la fractura que se
realiza en el subsuelo. Compará el comportamiento en suelos
impermeables y en suelos arenosos. La presión capilar
(saturación) y la permeabilidad relativa se compararon en los
dos tipos de suelo. Este tratamiento se utiliza cuando los
DNAPL´s se encuentran en terrenos rocosos y no contribuye
en la solubilización de los mismos, lo cual no lo hace eficiente.

Keller, A.A., Blunt, M.J., Roberts, P.V. " Behavior of Nonaqueous
Phase Liquids in Fractured Porus Media under TwoPhase Flow
Conditions". Transport in Porous Media. 2000. Vol, 38., pp. 189203.

Suelo y Agua
Subterranea

Hidrólisis
acelerada con
perborato de
sodio (NaBO3)

Se estudió la vida media de estos compuestos OP utilizando la
hodrolisis en soluciones acuosas de (NaBO3) en escala de
laboratorio mezclados en agua y en suelo. Los resultados
demostraron que la vida media de estos compuestos em la
solución esta dentro de un rango de 490min. Dependiendo del
OP este rango puede variar.

David, M.D., Seiber, J.N., "Accelerated hydrolysis of industrial
organophosphates in water and soil using sodium perborate".
Environmental Pollution. 1999. Vol, 105, pp. 121128.

Agua
Subterranea

Tecnología
Catalítica

La conversión del MTBE en agua subterraneas, se realiza com
zeolitas acidas como la HZSM5 y la HBEA, estas pueden ser
usadas como catalizadores en barreras reactivas para la
remediación In situ. Las zeolitas no actuan solamente como
Centi, G. Perathoner, S. "Remediation of water contamination using
adsorbentes de los MTBE, sino tambien como catalizantes en catalytic techologies". Applied Catalyis B: Environmental. 2003. Vol,
la hidrólisis del MTBE a Tbutil alcohol (TBA) y Metanol
41., pp. 1529
(MeOH), los cuales pueden ser biodegradados rapidamente
por microorganismos. En esta tecnología se consideran dos
parámetros para la reacción: la temperatura y el pH local.

Contaminante

DNAPL, Percloro 
Etileno (PCE),
Cloroforno,
Tetracloro de
carbono (TCC) y
Dicloretano (DCE)

Pesticidas

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Remoción por
surfactantes

En las nuevas tecnologías de remediación se esta
implementado el uso de surfactantes, con el fin de aumentar la
solubilidad de estos contaminates en presencia de micelas o
mobilizar los contaminantes por métodos que alteren las
fuerzas capilares del medio poroso que los retienen. Este
trabajo seleccionó el mejor surfactante para solubilizar y
Timinato, L. " Seleção de surfactantes para a solubilização e remoção
remover el PCE de aguas subterraneas. Los surfactantes
de DNAPLs de águas sunterrâneas". Pontificia Universidad Católica
testados fueron: Polix, Brij 56  30 y 76, Tween 802040y 60,
de Campinas. Agosto 2003.
SDS y CTAPS ó CPBr. Para cada uno de ellos se determino la
concentración micelar critica (C.M.C) y se concluyó que las
mezclas de surfactantes son más efectivas en la remoción de
DNAPL que uno solo y el desempeño de estas mezclas
depente del tipo de solvente orgánico utilizado (DCE, TCC,
etc.)

Luz solar y
Dioxido de
Titanio (TiO2)

La degradacion catalítica del pesticida Diuron ( Nortox, 3(3,4
diclorofenil)1,1dimetilurea) en suelo fue llevada acabo bajo
condiciones de laboratorio para evaluar el uso potencial de esta
técnica para la respectiva remediación In situ. Se utilizaron tres
concentraciones de este coontaminate en el suelo y cada una
fue catalizada por el TiO2 y luego se expusieron al sol . El
efecto del agua (10% w/w) y Ca(OH)2 tambien se evaluarón.
Higarashi, M.M, Jardim, W.F. "Remediation of pesticide contaminated
Esta fotocatalisis usando TiO2 combinado con luz solar mostró
soil using Tio2 mediated by solar light". Catalysis Today. 2002. Vol,
una alta eficiencia en la destrucción del Diuron en una capa del
76. pp, 201207
suelo de 4cm de profundidad, la intensidad de la radiación
depende de la rata de degradación que se presente. Los
resultados mostrarón que los niveles de contaminación del
suelo con un 1% de catalizador son suficientes para alcanzar
una eficiencia de remoción hasta del 99%. El proceso es rapido
y la vida media del pesticida raramente excede las 25h bajo
optimas condiciones.

Contaminante

Pesticidas
nitroaromáticos

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Hierro cero
valencia (Feº)

Resultados

Referencia bibliográfica

La vida media promedio de estos pesticidas tratados con el
hierro con cero valencia fue de 2.8 a 6.3h y fueron reducidos
completamente despues de 48 96h. Los grupos dinitro de 2,6
dinitroanilina herbicidas fueron rapidamente reducidos a
diaminas. Uma pequeña cantidad de productos oxon fueron
encontrados. la reducción de nitro a amino fue tambien
predominante en la reacción por los herbicidas difenil eter. La
declorinación aromática y la des alcalinización tubo menor
Keum, Y.S, Li, Q,X. "Reduction of nitroaromatic pesticides with zaro 
reacción. Los intermediantes nitrosos fueron encontrados solo
valent iron". Chemosphere. 2004. Vol, 54. pp. 255263
en pequeñas cantidades en algunas reacciones. El Dichlone
una quinona neutralizó la inhibición de los efectos del ácido
húmico en la catalisis del hierro con cero valencia por la
reacción de la reducción del pendimetalin. Aunque el uso de
Hierro con valencia cer es ecoómicamente y ambientalmente
factibles, es importante desarrollar maneras para aumentar y
estabilizar la catalisis y recubrir la actividad del oxido de hierro.

Contaminante

Pesticidas

Solventes clorados,
PCE
(Percloroeteno)

Medio
afectado

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Suelo y Agua
Subterranea

El hierro con valencia cero (Fe0) há mostrado ser muy factible
para promover la reduccion en la descloronización y la
reducción de los grupos nitro en amplios rangos de
contaminacion en aguas y suelos. Esta técnica empleo Fe 0
para tratamientos en laboratorio de suelos contaminados con:
>1000mg de metolaclor, >55mg de alaclor, >64mg de
Aceleración de la
atrazeno, y >35mg de pendimetalin. Las concentraciones
Shea, P.J, Machacek, T.A, Comfort, S.D. " Accelerated remediation of
remediación del fueron ampliamente variadas en el ensayo y los resultados con
pesticide  contaminated soil with zerovalent iron". Evironmental
suelo con Hierro 5% (w/w) de Fe0 mostrarón una eficiencia en la remoción de
pollution. 2004. Vol, 132. pp. 183188
cero valencia
los pesticidas del 60% en 90d y incremento en un 90%
cuando se le adicionó Al2(SO4)3. Los cloroacetanilidas
metolachlor y alaclor respondieron más a los tratamientos y las
concentraciones se redujeron en un 93% en 1d de tratamiento
con Fe^0 + Al2(SO4)3 + CH3COOH. Por 90d la concentración
de metolaclor diecrecio de 1292 a < 1mg kg^1 y el alaclor
tambien tubo un decrecimiento de 222 a 3mg Kg^1.

Agua
Subterranea

Este modelo fue desarrollado para simular la reducción del
PCE en un acuifero anaeróbio con una membrana que suple
hidrógeno via gaspermeable. El modelo mostró uma eficiencia
Decloración del
del 75%, sin embargo podría ser mayor cuando el H2 donado
Percloroeteno por
es igual o muy similara la tasa de concentración del PCE.
medio de una
Cuando se demandaba altas cantidades de H2 se presentaban
membrana
menores eficiencias. Esta técnica tambien mostró que las altas
donante de
concentraciones de biomasa podrían ser acumuladas cerca de
hidrógeno
la membrana que suple H2 y la utilización de este podría
ocurrir dentro de pequeños milimetros , es decir en las
intersticios del suelo.

Clapp, L.W, Semmens, M.J, Asce, M., Novak, P.J., Hozalski, R.M. "
Model for In situ Perchloroethene Dechlorination via Membrane
Delivered Hydrogen". Journal of Environmental Engineering.
Noviembre, 2004. Vol, 130, no. 11. pp. 13671381.

Contaminante

TCE(Tricloroetileno
)

TCE(Tricloroetileno
), PCE
(Percloroetileno)

Plagicidas
(Atrazina,
Propazina y
simazina

Medio
afectado

Acuiferos

Tipo de
Tratamiento

Oxidación
química con
Peróxido de
Hidrógeno
(H2O2)

Resultados

Referencia bibliográfica

Este experimento investigó la oxidación del TCE existente en
los DNAPL´s en dos tipos de muestras: 1.)suelo natural
(hierro: 0.04g/kg) y 2.) en suelo de acuifero (hierro: 2.01g/kg).
Se uso una muestra de suelo sin hierro para tener un control.
Los experimentos fueron llevados a cabo en columnas para
Yeh, C.K.J, Wu,H.M, Chen, T.C. "Chemical oxidation of chlorinated
observar la dinamica entre el TCE y el H2O2 durante la
nonaqueous phase liquid by hydrogen peroxide in natural sand
oxidación. En el Batch de arena de acuifero se aplicó 3% de systems". Journal of Hazardous Materials. 2003. Vol, B 96., pp. 2951.
H2O2 y en 1h se oxido el 40% del TCE DNAPL. Los
resultados de las puebas concluyeron que la descomposición
de H2O2 fue mas rápida en los batch que contenian suelo de
acuifero.

Suelo y Agua
Subterranea

Los experimentos fueron ejecutados para cuantificar el rango
Oxidación de
Hood, E.D., Thomson, N.R., Grossi, D., Farquhar, G.J. "Experimental
en el cual el KMnO4 oxidaba el PCE. Una serie de reactores
PCE por
determination of the kinetic rate law for the oxidation of
homogeneos fueron monitoreados con nueve ensayos, los
permanganato de
perchloroetylene by potassium permanganate". Chemosphere. 2000.
cuales tenian un exceso de oxidante en concentraciones de 5 a
potasio (KMnO4).
Vol, 40. pp. 13831388.
30g/L.

Suelo y Agua
Subterranea

La atrazina, propazina y simazina (pesticidas) fueron tratados
separadamente y mezclados. Estas pruebas se realizaron en
laboratorio. 3.75L de solución de pesticidas fueron tratados en
Remediación de
com 20g/l de polvo de hierro valencia cero. La vida media de
S  Triazinas
Ghauch,A., Suptil J. "Remediation of s triazines contaminated water in
los pesticidas S triazinas son 7.4, 9.0 y 10.6min
usando polvo de
a laboratory scale apparatus zerovalent iron powder". Chemosphere.
respectivamente cuando son tratados separadamente y 9.8,
hierro valencia
2000. Vol, 41. pp. 18351843.
11.2 y 13.7min cuando estos estan mezclados, es decir estan
cero.
bajo las mismas condiciones. Estos compuestos se degradaron
a 4,6  (diamino)striazina, cuales parecen ser los mejores
productos del proceso de tratamiento.

Contaminante

DDT (1,1bis(4
clorofenil)2,2,2
tricloroetano)

Herbicida (Triallato)

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

La completa decloración del DDT se experimento en este
sistema. La reacción se llevo a cabo a temperatura y presión
ambiente, se utilizó 0.25g de magnesio y 0.3% (w/w) de
Decloración del paladio para tratar 100µm de DDT(50ppm em 2 ml). El proceso
DDT por
en ambos es rapido y requiere menos de 10min para lograr una
Engelmann, M.D., Doyle, J.G., Cheng, I.F. " The complete
particulas
total decloración dentro del limite de detección (~10 pg por
dechlorination of DDT by magnesium/palladium bimetallic particles".
bimetalicas de
DDT) del gas en la captura del electron en el cromatografo .
Chemosphere. 2001. Vol, 43. pp. 195198
magnesio/paladio Multiples muestras fueron analizadas y obtuvieron similares
resultados. Los productos de la decloración son faciles de
detectar por GCFID y identificados por medio de un
espectrofotómetro de masas.

Deshalogenación
del herbicida
clorado (triallato)
por medio de la
deshalogenación
con polvo de
hierro

En esta investigación se estudió el triallato (S 2,3,3 tricloroalil
diisopropil tiocarbamato) el cual contenia un tricloroetileno
moiety potencialmente reducible a hierro con valencia cero. La
degradación fue llevada a cabo a 25ºC, en ausencia de
oxigeno, por contacto electrolítico con el polvo de hierro
(tamaño rango : 2050µm) con una solución acuosa de triallato Volpe, A., Lopez, A., Mascolo, G., Detomaso, A. " Chlorinated herbicide
(2.5mgl^1). Los resultados mostraron que despues de 5 días, (triallate dehalogenation) by iron powder". Chemosphere. 2004. Vol,
la degradación del herbicida se habia lográdo en un 97% al
57, pp. 579586.
mismo tiempo de esta reacción se obtuvó una formación de (S 
2propinil diisopropil tricarbamato) resultado de la completa
decloración del triallato. La superficie activada con Feº en
ausencia total de oxígebo, es muy efectiva en la remoción del
triallato, se puede obtener una degradación >95% en 48h.

Contaminante

Solventes clorados

Pesticida,
Endosulfan

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Esta técnica presenta el diseño, monitoreo y la remediación
estratégica por medio del SVE, sistema instalado en un sitio
industrial contaminado con mezclas de compuestos orgánicos,
en partícular 1,2 dicloroetano, tetraclorido de carbon y
Extracción de
cloroformo. La insaturación de la zona de estudio es muy
vapores de
profunda y presentó ideales condiciones para usar la SVE. Los
Nobre, M.M.M, Nobre, R.C.M. "Soil vapor extraction of chlorinated
solventes
resultados concluyerón que la limpieza general del sitio usando solvents at na industrial site in Brazil". Journal of Hazardous Materials.
clorados del
SVE dependia no solamente de la cantidad, naturaleza y
2004. Vol, 110, pp. 119127.
suelo (SVE soil
distribución de los contaminantes en el subsuelo sino tambien
vapor extraction)
de la transferencia de masa y los mecanismos de transporte de
masa. La espacial distribución de la permeabilidad del suelo
ejerce una gran influencia en la implementación de esta
técnica.

Doble capa de
hidróxidos como
base potencial
para la
remediación del
endosulfan

En este modelo la descomposición del endosulfan se realizó
con suspenciones preliminares en LDHs (Layered double
hydroxides) para examinar los beneficios químicos que esta
técnica podia realizar en suelos contaminados con pesticidas
clorados. El endosulfan se descompone completamante en
presencia del NaOH o del LDHs, sin embargo la
descomposición por medio del NaOH es fuerte en cambio con
el LDHs es rápida. En un tiempo de 15min la tasas de
descomposición alcanzó cerca del 45%. Los resultados
demostraron que el LDH es una sólida base potencial para la
descompoción de dicho contaminate. Comparado con el
NaOH, el LDH descompone el endosulfan debido
principalmente a su capacidad de adsorber aniones y a su
estructura cristalina.

Park, M., Lee, C.I., Lee, E.J., Choy, J.H, Kim, J.E, Choi, J. "Layered
double hydroxides as potential solid base for beneficial remediation of
endosulfancontaminated soils". Journal of Physies and Chemistry of
Solids. 2004. Vol, 65, pp. 513516.

Contaminante

Tetracloroetileno

DNAPL´s, PCE

Pesticidas
(Herbicidas e
insecticidas)

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Remoción por
surfactantes

Referencia bibliográfica

El objetivo de este trabajo fue buscar un gradiente ideal para
maximizar la solubilidad de los DNAPLs en micelas. Ocho
microemulsiones fueron evaluadas en esta técnica. Estos
Childs, J.D., Acosta, E., Knox, R., Harwell, J.H, Sabatini, D.A. "
sistemas se estudiaron basados en la capacidad de
Improving the extraction of tetrachloroethylene from soil columns usign
solubilización del TCE, la tensión interfacial(IFT), viscosidad, surfactant gradient systems". Jouranl of Contaminat Hydrology. 2004.
densidad y coalescencia cinética. Durante el estudio se
Vol, 71, pp. 2745.
observó en las columnas que el TCE fue movilizado cuando el
nivel del TCE era más alto que el nivel de Saturación .

Este ensayo se realizó dentro de celdas asiladas para
controlar PCE y evaluar la remediación de estos contaminates
insitu por inyección con cosolventes. El etanol fue utilizado
Brooks, M.C., Annable, M.D., Suresh, P., Rao, C., Hatfield, K., Jawitz,
Remediación por com cosolvente. En la prueba fueron usados 83L de PCE y al
W., Wise, W.R., Wood, A.L., Enfield, C.G. "Controlled release, blind
inyección de
cabo de 40 días un 64% de PCE habia sido removido, usando
test of DNAPL remediation by ethanol flushing". Journal of
etanol
una solución de alcohol de aproximadamente 70% etanol y
Contaminant Hydrology. 2004. Vol, 69, pp. 281297.
30% agua. La solución de etanol extraida de las celdas fue
reciclado durante las pruebas usando carbon activado y
tratamientos con aire.

Aplicaciones de
sistemas auto
Agua superficial
organizados
y subterránea
formados por
surfactantes

Compuestos
Organofosforados
Agua superficial
(OP) y
y subterránea
organoclorados
(OCl)

Resultados

Uso de
surfactantes

Este ensayo muestra la aplicación de sistemas auto
organizados formados por surfactantes para la
descontaminación de aguas con pesticidas. Las mejores
velocidades de descomposició fueron obtenidas em presencia
de los surfactantes Aromox, Arquad 1650, Arquad 2C 75 y el
conjunto Arquad 1650 y Amorox.

Rosa, B.O., De Souza, F.E. "Aplicaçõnes de sistemas auto
organizados coloidains na descontaminação de águas contaminadas
por herbicidad e insecticidas utilizados na agricultura". Pontificia
Universidade Católica de Campinas. 2005.

La inactivación de los pesticidas OP y OCl ocurre
generalmente por una reacción de hidrólisis, por una
sustitución de cloro, oxigeno o sulfuro por un grupo OH^. Las
micelas catiónicas pueden ser usadas para acelerar la hidólisis
en los pesticidas.

Parmejjani, B.O.R., De Souza, F.E. "Uso de surfactantes para a
descontaminação de águas contaminadas por compostos
organoclorados e/ou organofosforados". Pontificia Universidade
Católica de Campinas. 2003.

Contaminante

Medio
afectado

Compuestos
Organofosforados
Agua superficial
(OP) y
y subterránea
organoclorados
(OCl)

DNAPL

DNAPL

Tipo de
Tratamiento

Uso de
surfactantes

Agua superficial Tratamiento con
y subterránea Carbón activado

Suelo y Agua
Subterranea

Oxidación
química

Resultados

Referencia bibliográfica

En este trabajo se determinaron las concentraciones micelares
críticas de cuatro surfactantes de tipo cuaternario de amónio,
Reis, G.F. "Uso de surfactantes para a descontaminação de águas
con diferentes longitudes en la cadena de carbono apolar. Se contaminadas por compostos organoclorados e/ou organofosforados".
observó que cuando la parte apolar es menor, la concentración
Pontificia Universidade Católica de Campinas. 2003.
.crítica micelar del surfactante es mayor .
Este mecanismo esta diseñado para absorber específicos
quimicos peligrosos encontrados em um sitio determinado. El
agua es bombeada por uma columna de

"A Citizen´s Guide to Activaded Carbon Treatment". EPA. Diciembre
2001. EPA 542F01020.

Destruye combustibles, solventes y pesticidas.El oxidante más
común es el peróxido de hidrógeno y el permanganato de
potasio, el ozono tambien es un oxidante pero por ser gas
"A Citizen´s Guide to Chemical Oxidation". EPA. Abril 2001. EPA 542
presenta más inconvenientes para manejarlo. El tiempo para la
F01013.
remediación por medio de oxidantes puede ser de meses o
quizas años, esto depende del tamaño y profundidad del área a
tratar, condiciones y tipo de suelo.

Contaminante

DNAPL

DNAPL

DNAPL

Medio
afectado

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Suelo y Agua
Subterranea

Electrocinética

Separa y extrae metales pesados, contaminates orgánicos
saturados o insaturados em el suelo, lodos, sedimentos y agua
subterranea. Esta técnica usa campoe eléctricos para remover
compuestos o elemntos químicos del suelo. Los campos
pueden ser por: electroosmosis, electromigración y/o
electroforesis. Con la electrocinética se pueden manejar los
siguientes contaminantes: metales pesados, especies
radioactivas, nitratos, sulfuros, DNAPL, cianuros,
hidrocarburos, explosivos, contaminantes orgánicos y
inorgánicos, hidrocarburos halogenados y hidrocarburos
aromáticos polinucleares. La electromigración depende del
tamaño, movimiento iónico, concentración del contaminate
entre otros factores. La electrocinética es aplicable en zonas de
baja conductividad hidraulica y con alto contenido de greda, la
eficiencia es más alta cuando la salinidad es baja.

Cauwenberghe, L.V. " Electrokinetics". GroundWater Remediation
Technologies Analysis Center (GWRTAC). Julio 1997. TO9703.

Suelo y Agua
Subterranea

El procedimiento consiste en romper la roca, bombear y extraer
los contaminantes. Esta fractura se puede realizar de forma
Fracturación de
hidráulica o neumática. La forma hidráulica utilizá liquidos a
la roca
presión, el más común es el agua; De forma neumática utilizá
aire.

"A Citizen´s Guide to Fracturing". EPA. Mayo 2001. EPA 542F01
015.

Suelo y Agua
Subterranea

Chorros
pulsantes

Se bombea chorros a alta presión a los pozoz para inyectar
mezclas de surfactantes o cosolventes con agua, para que los
DNAPL se disuelvan. Para mejor eficiencia de esta técnica in
situ, los suelos tienen que ser muy permeables, es decir con
"A Citizen´s Guide to Flushing". EPA. Mayo 2001. EPA 542F01011.
alto contenido de greda, sino existe ésta se pueden utilizar
surfactantes espumosos. La cantidad de surfactante que se ha
de utilizar depende de la catidad de contaminante a solubilizar
y del número de pozos.

Contaminante

DNAPL

DNAPL

DNAPL

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Resultados

Referencia bibliográfica

Incineración

La incineración es un proceso que calcina los químicos
peligrosos, no destruye metales pero si PCBs, solventes y
pesticidas. El inicnerador a usar debe cumplir con ciertos
parámetros y éste a la vez debe tener un tratamiento en su
chimenea para controlar las emisiones generadas por esta
quema.

"A Citizen´s Guide to Incineration". EPA. Febrero 2002. EPA 542F01
018.

Suelo y Agua
Subterranea

Las barreras deben ser permeables para que el agua pase por
los poros y reactivas para transformar los compuestos
peligrosos en compuestos más inofensivos. El material reactivo
depende del contamiente a tratar. El carbon, el hierro y los
Barreras
microorganismos son los reactivos más comunes. Estos se
"A Citizen´s Guide to Permeable Reactive Barriers". EPA. Abril 2001.
permeables
mezclan con arena para facilitar el flujo del agua por el pozo. El
EPA 542F01005.
reactivas (PRB)
tiempo de limpieza por este método depende de: el tipo y la
cantidad de contaminate presente en el agua subterranea y la
velocidad con la que se mueve el agua subterranea por la
barrera.

Suelo y Agua
Subterranea

Remueve compuestos peligrosos en forma de vapor. Los
vapores son los gases que se forman cuando el compuesto o
químico se evapora para luego extraerlos del subsuelo. El uso
Extracción del del aire ayuda a remover los vapores peligrosos del suelo o del
vapor del suelo y agua contaminada bajo el nivel del agua. Esta técnica requiere
aire esparcido
de la excavación de pozos dentro del área contaminada. El
(SVE)
tiempo para remover los contaminantes depende de: tamaño y
profundidad del área contaminada, tipo de suelo y condiciones
presentes y el tipo y la cantidad de compuestos contaminantes
presentes.

"A Citizen´s Guide to Soil Vapor Extraction and Air Sparging". EPA.
Abril 2001. EPA 542F01006.

Contaminante

DNAPL

Medio
afectado

Suelo y Agua
Subterranea

Tipo de
Tratamiento

Tratamientos
Térmicos

Resultados

Referencia bibliográfica

La desorción termica remueve compuestos peligrosos del suelo
y de otros materiales, como lodos y sedimentos ya que el uso
de calor cambia la química de los gases. Estos gases son
colectados en equipos especiales. La desorción termica no es
la misma incineración la cual usa calor para destruir químicos.
Esta técnica trabaja como un largo horno; cuando el suelo
"A Citizen´s Guide to Thermal Desorption". EPA. Abril 2001. EPA 542
consigue el calor suficiente, los compuestos peligrosos se
F01003.
evaporan. Los tratamientos termicos insitu son: Inyección de
vapor, inyección de aire caliente, inyección de agua caliente,
resistencia eléctrica caliente, frecuencia de ondas caliente y
conducción térmica. El tiempo de remoción depende de el tipo
y cantidad de compuestos presentes, tamaño y profundidad del
área contaminada y del tipo y condiciones del suelo.

ANEXO B

Ficha de Seguridad del Colorante Sudan III
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Ficha de Datos de Seguridad
Según Directiva 2001/58/CE
251731 Sudán III (C.I. 26100) DC

1. Identificación de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa
1.1

1.2

1.3

Identificación de la sustancia o del preparado
Denominación:
Sudan III (C.I. 26100)
Uso de la sustancia o preparado:
Para usos de laboratorio, análisis, investigación y química
fina.
Identificación de la sociedad o empresa:
PANREAC QUIMICA, S.A.
C/Garraf, 2
Polígono Pla de la Bruguera
E-08211 Castellar del Vallès
(Barcelona) España
Tel. (+34) 937 489 400
Urgencias:
Número único de teléfono para llamadas de urgencia: 112
(UE)
Tel.:(+34) 937 489 499

2. Composición/Información de los componentes

Denominación: Sudan III (C.I. 26100)
CAS [85-86-9]
Fórmula: C22H16N4O M.=352,40
Número CE (EINECS): 201-638-4
3. Identificación de los peligros

Sustancia no peligrosa según Directiva 67/548/CEE.
4. Primeros auxilios
4.1

Indicaciones generales:
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4.2

4.3

4.4

4.5

En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni
provocar el vómito.
Inhalación:
Trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista
el malestar, pedir atención médica.
Contacto con la piel:
Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas
contaminadas.
Ojos:
Lavar con agua abundante manteniendo los párpados
abiertos.
Ingestión:
Beber agua abundante. Provocar el vómito. Pedir atención
médica.

5. Medidas de lucha contra incendio
5.1
5.2
5.3

5.4

Medios de extinción adecuados:
Agua. Dióxido de carbono (CO2). Espuma. Polvo seco.
Medios de extinción que NO deben utilizarse:
----Riesgos especiales:
Combustible. En caso de incendio pueden formarse vapores
tóxicos de NOx.
Equipos de protección:
-----

6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental
6.1
6.2
6.3

Precauciones individuales:
----Precauciones para la protección del medio ambiente:
----Métodos de recogida/limpieza:
Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos
para su posterior eliminación de acuerdo con las normativas
vigentes. Limpiar los restos con agua abundante.
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7. Manipulación y almacenamiento
7.1
7.2

Manipulación:
Sin indicaciones particulares.
Almacenamiento:
Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. Temperatura
ambiente.

8. Controles de exposición/protección personal
8.1
8.2
8.3

8.4
8.5
8.6

8.7

Medidas técnicas de protección:
----Control límite de exposición:
----Protección respiratoria:
En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio
adecuado.
Protección de las manos:
Usar guantes apropiados
Protección de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
Medidas de higiene particulares:
Usar ropa de trabajo adecuada. Quitarse las ropas
contaminadas. Lavarse las manos antes de las pausas y al
finalizar el trabajo.
Controles de la exposición del medio ambiente:
Cumplir con la legislación local vigente sobre protección del
medio ambiente.
El proveedor de los medios de protección debe especificar el
tipo de protección que debe usarse para la manipulación del
producto, indicando el tipo de material y, cuando proceda, el
tiempo de penetración de dicho material, en relación con la
cantidad y la duración de la exposición.

9. Propiedades físicas y químicas
Aspecto:
Polvo de color rojo-pardo.
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Olor:
Inodoro.
Punto de fusión : 199°C (de
Solubilidad: Insoluble en agua
10. Estabilidad y reactividad
10.1
10.2
10.3

10.4

Condiciones que deben evitarse:
Temperaturas elevadas.
Materias que deben evitarse:
Agentes oxidantes fuertes.
Productos de descomposición peligrosos:
Monóxido de carbono. Dióxido de carbono. Oxidos de
nitrógeno.
Información complementaria:
-----

11. Información toxicológica
11.1
11.2

Toxicidad aguda:
----Efectos peligrosos para la salud:
Los datos de que disponemos no son suficientes para una
correcta valoración toxicológica. En base a las propiedades
físico-químicas, las características peligrosas probables son:
Por inhalación: Puede provocar: Irritaciones en vias
respiratorias.
En contacto con la piel: Puede provocar: irritaciones.
Por contacto ocular: Puede provocar: irritaciones.
Por ingestión: Puede provocar: náuseas, vómitos, diarreas.
Irritaciones en mucosas de la boca, garganta, esófago y
tracto intestinal.
No se descartan otras características peligrosas. Observar
las precauciones habituales en el manejo de productos
químicos.

12. Información Ecológica
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12.1
12.2

12.3

12.4

12.5

Movilidad :
----Ecotoxicidad :
12.2.1 - Test EC50 (mg/l) :
----12.2.2 - Medio receptor :
Riesgo para el medio acuático = ---Riesgo para el medio terrestre = ---12.2.3 - Observaciones :
----Degradabilidad :
12.3.1 - Test : DBO5 = ----12.3.2 - Clasificación sobre degradación biótica :
DBO5/DQO Biodegradabilidad = ----12.3.3 - Degradación abiótica según pH : ------12.3.4 - Observaciones :
----Acumulación :
12.4.1 - Test :
------12.4.2 - Bioacumulación :
Riesgo = ----12.4.3 - Observaciones :
----Otros posibles efectos sobre el medio natural :
Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no cabe
esperar problemas ecológicos.

13. Consideraciones sobre la eliminación
13.1

Sustancia o preparado:
En la Unión Europea no están establecidas pautas
homogéneas para la eliminación de residuos químicos, los
cuales tienen carácter de residuos especiales, quedando
sujetos su tratamiento y eliminación a los reglamentos
internos de cada país. Por tanto, en cada caso, procede
contactar con la autoridad competente, o bien con los
gestores legalmente autorizados para la eliminación de
residuos.
2001/573/CE: Decisión del Consejo, de 23 de julio de 2001,
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13.2

por la que se modifica la Decisión 2000/532/CE de la
Comisión en lo relativo a la lista de residuos.
Directiva 91/156/CEE del Consejo de 18 de marzo de 1991
por la que se modifica la Directiva 75/442/CEE relativa a los
residuos.
En España: Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
Publicada en BOE 22/04/98.
ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se
publican las operaciones de valorización y eliminación de
residuos y la lista europea de residuos. Publicada en BOE
19/02/02.
Envases contaminados:
Los envases y embalajes contaminados de sustancias o
preparados peligrosos, tendrán el mismo tratamiento que los
propios productos contenidos.
Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 20 de diciembre de 1994, relativa a los envases y
residuos de envases.
En España: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y
Residuos de Envases. Publicada en BOE 25/04/97.
Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba
el Reglamento para el desarrollo y ejecución de la Ley
11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.
Publicado en BOE 01/05/98.

14. Información relativa al transporte

----15. Información reglamentaria
Etiquetado según Directiva de la CE
----16. Otras informaciones

Número y fecha de la revisión:0 14.01.05
Los datos consignados en la presente Ficha de Datos de Seguridad,
están basados en nuestros actuales conocimientos, teniendo como único
objeto informar sobre aspectos de seguridad y no garantizándose las
propiedades y características en ella indicadas.
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Ficha de Datos de Seguridad
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Fecha de emisión:
Reemplaza la emisión del

1.

12.10.2005
27.09.2004

Identificación de la sustancia o del preparado y de la sociedad o empresa
Identificación de la sustancia o del preparado
Artículo número:

112533

Denominación:

Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

Utilización de la sustancia/preparación
Investigación y análisis bioquímicos

Denominación de la empresa

2.

3.

Empresa:

Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +49 6151 72-2440

Teléfono de urgencias:

Instituto Nacional de Toxicología * Madrid * Tel: 91 562 04 20

Composición/información sobre los componentes
Nr.-CAS:
PM:
Fórmula molecular:
(según Hill)

151-21-3
288.38 g/mol
C12H25NaO4S

Fórmula química:

C12H25OSO2ONa

Número CE:

205-788-1

Identificación de peligros
Fácilmente inflamable. Nocivo en contacto con la piel y por ingestión. Irrita los ojos, la piel y las
vias respiratorias.

4.

Primeros auxilios
Tras inhalación: aire fresco.
Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada. Llamar al médico.
Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los párpados. Llamar
al oftalmólogo.
Tras ingestión: hacer beber inmediatamente aqua abundante. Llamar al médico.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

5.

112533
Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

Medidas de lucha contra incendios
Medios de extinción adecuados:
Agua, espuma, polvo.
Riesgos especiales:
Inflamable. En caso de incendio pueden formarse vapores tóxicos. En caso de incendio pueden
producirse: sulfóxidos.
Equipo de protección especial para el personal de lucha contra incendios:
Permanencia en el área de riesgo sólo con sistemas de respiracion artificiales e independientes del
ambiente. Protección de la piel mediante observación de una distancia de seguridad y uso de ropa
protectora adecuada .
Referencias adicionales:
Precipitar los vapores emergentes con agua. Evitar la penetración del agua de extinción
en acuíferos superficiales o subterraneos.

6.

Medidas a tomar en caso de vertido accidental
Medidas de precaución relativas a las personas:
Evitar el contacto con la sustancia. Evitar la formación de polvo; no inhalar el polvo. Proceder a
ventilación en lugares cerrados.
Medidas de protección del medio ambiente:
No lanzar por el sumidero.
Procedimientos de recogida/limpieza:
Recoger en seco y proceder a la eliminación de residuos. Aclarar. Evitar la formación de
polvo.

7.

Manipulación y almacenamiento
Manipulación:
Observaciones sobre la protección de incendios y explosiones:
Mantener alejado de fuentes de ignición. Evitar la carga electroestática.

Almacenamiento:
Bien cerrado y alejado de fuentes de ignición y de calor. Seco. De +15˚C a +25˚C.

8.

Controles de exposición/protección personal
Protección personal:
Los tipos de auxiliares para protección del cuerpo deben elegirse específicamente según el
puesto de trabajo en función de la concentración y cantidad de la sustancia peligrosa.
Debería aclararse con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los
productos químicos.
Protección respiratoria:

necesaria en presencia de polvo.

Protección de los ojos:

precisa

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info

Página 2 de 6

Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

112533
Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

Protección de las manos:

Para contacto pleno:
Guantes:
Espesor:
Tiempo de penetración:

Caucho nitrilo
0.11 mm
> 480 Min.

En caso de salpicaduras:
Guantes:
Espesor:
Tiempo de penetración:

Caucho nitrilo
0.11 mm
> 480 Min.

Los guantes de protección indicados deben cumplir con las
especificaciones de la Directiva 89/686/EEC y con su norma resultante
EN374, por ejemplo KCL 741 Dermatril® L (Sumerción), 741 Dermatril® L
(Salpicaduras). Los tiempos de ruptura mencionados
anteriormente han sido determinados con muestras de material de
los tipos de guantes recomendados en mediciones de laboratorio de KCL
según EN374.
Esta recomendación solo es válida para el producto mencionado en la
ficha de datos de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin
indicado. Al disolver o mezclar en otras sustancias y cuando las
condiciones difieran de las indicadas en EN374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem. KCL GmbH,
D-36124 Eichenzell, Internet: www.kcl.de)
Medidas de higiene particulares:
Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Protección preventiva de la piel. Lavar cara y manos
al término del trabajo.

9.

Propiedades físicas y químicas
Estado físico:
Color:
Olor:

polvo
blanco
inodoro

Valor pH
(20 ˚C)

a 10 g/l H2O

6-9

Punto de fusión
Punto de ebullición
Temperatura de ignición
Punto de inflamación
Límite de explosión
bajo

no disponible

alto

no disponible

Densidad
Densidad de amontonamiento
Solubilidad en
Agua
Descomposición térmica
log Pow

204-207

˚C

no aplicable
no disponible
> 150

˚C

g/cm3
~ 490-560 kg/m3

(20 ˚C)

1.1

(20 ˚C)

150

g/l

380

˚C

1.6

(experimentalmente) (IUCLID)

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

112533
Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

10. Estabilidad y reactividad
Condiciones a evitar
Calentamiento.

Materias a evitar
información no disponible

Productos de descomposición peligrosos
en caso de incendio: véase capítulo 5.

Información complementaria
Válido en general para sustancias y preparaciones orgánicas combustibles: en caso de división fina,
en estado arremolinado, debe contarse en general con peligro de explosión.

11. Información toxicológica
Toxicidad aguda
LC50 (inhalativo, rata): >3.9 mg/l /1 h (RTECS).
LD50 (oral, rata): 1427 mg/kg (OECD 401).
Síntomas específicos en ensayos sobre animales:
Ensayo de irritación ocular (conejo): Irritaciones (OECD 405).
Ensayo de irritación cutánea (conejo): Irritaciones (OECD 404).
Etiquetado según una recomendación del CESIO (Comité Européen des Agents de Surface et leurs
Intermédiaires Organiques).

Toxicidad subaguda a crónica
Sensibilización:
Ensayo respecto a sensibilizacíon (Magnusson y Kligman): Sin efecto sensibilizante. (IUCLID)
Mutagenicidad (ensayo de células de mamífero): test micronucleus: negativo. (en vivo) (IUCLID)
Mutagenicidad (ensayo de células de mamífero): negativa. (ín vitro) (IUCLID)
Mutagenicidad bacteriana: test de Ames: negativo. (OECD 471)

Informaciones adicionales sobre toxicidad
Tras inhalación: Irritación de las mucosas, tos y dificultad para respirar.
Tras contacto con la piel: Irritaciones.
Tras contacto con los ojos: Irritaciones.
Tras ingestión: Irritaciones de las mucosas en la boca, garganta, esófago y tracto
estomago-intestinal.
Tras absorción de cantidades tóxicas: cansancio, vasodilatación.

Información complementaria
No pueden excluirse otras características peligrosas.
El producto debe manejarse con las precauciones apropiadas para los productos químicos.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

112533
Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

12. Informaciones ecológicas
Biodegradabilidad:
Biodegradabilidad:: 90 % /28 d (OECD 301 E).
Fácilmente biodegradable.
Comportamiento en compartimentos ecológicos:
Reparto: log P(o/w): 1.6 (experimentalmente) (IUCLID).
No es de esperar un notable potencial de bioacumulación (log Pow 1- 3).
Efectos ecotóxicos:
Efectos biológicos:
Tóxico para organismos acuáticos.
Toxicidad para los peces: L. macrochirus LC50: 4.5 mg/l /96 h (Literatura).
Toxicidad de dafnia: Daphnia magna CE50: 6 mg/l /48 h (IUCLID).
Tóxicidad para las algas: Desmodesmus subspicatus CI50: 53 mg/l /72 h (IUCLID).
Tóxicidad de bacterias: Photobacterium phosphoreum CE50: 0.46 mg/l /30 min Test Microtox (IUCLID).
lodo activado CE50: 130 mg/l /3 h (OCDE 209).
Protozoos: E. sulcatum CE0: 40 mg/l /72 h (Literatura).
Otras observaciones ecológicas:
DBO 99 % del ThOD /5 d (Literatura).
¡No incorporar a suelos ni acuíferos!

13. Consideraciones relativas a la eliminación
Producto:
Los productos químicos han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Bajo
www.retrologistik.de encontrará indicaciones sobre paises, indicaciones especificas de productos así
como contactos.

Embalaje:
Los envases de productos Merck han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Bajo
www.retrologistik.de encontrará indicaciones especiales para las peculiaridades nacionales así como
contactos

14. Información relativa al transporte
Transporte terrestre ADR, RID
UN 1325 ENTZUENDBARER ORGANISCHER FESTER STOFF, N.A.G.
(NATRIUMDODECYLSULFAT), 4.1, III
Transporte fluvial ADN, ADNR no ensayado
Transporte marítimo IMDG-Code
UN 1325 FLAMMABLE SOLID, ORGANIC, N.O.S. (SODIUM DODECYL SULFATE),
4.1, III
EmS: F-A S-G
Transporte aéreo CAO, PAX
UN 1325 FLAMMABLE SOLID, ORGANIC, N.O.S. (SODIUM DODECYL SULFATE),
4.1, III
Las informaciones relativas al transporte se mencionan de acuerdo a la reglamentación
internacional y en la forma como se aplican en Alemania . Pueden existir posibles diferencias a
nivel nacional en otros paises comunitarios.
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

112533
Dodecilo sulfato, sal sódica para fines bioquímicos y exámenes de
tensioactivos

15. Información reglamentaria
Etiquetado según Directivas de la CEE
Pictograma:

F
Xn

Fácilmente inflamable
Nocivo

Frases R:

11-21/22-36/37/38

Frases S:

26-36/37

Fácilmente inflamable. Nocivo en contacto con la
piel y por ingestión. Irrita los ojos, la piel y
las vias respiratorias.
En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata
y abundantemente con agua y acúdase a un médico.
Úsense indumentaria y guantes de protección
adecuados.

Etiquetado reducido(1999/45/CE,art.10,4)
Pictograma:

F
Xn

Fácilmente inflamable
Nocivo

Frases R:
Frases S:

21/22

Nocivo en contacto con la piel y por ingestión.

36/37

Úsense indumentaria y guantes de protección
adecuados.

16. Otras informaciones
Razón de revisión
Revisión general.

Representante regional:
VWR International S.L. * Apartado 48 * E-08100 Mollet del Valles * Tel.: +34 (0) 93 5655 500 *
Fax: +34 (0) 93 5440 000
Merck Farma y Química, S.A. * Apartado 47 * E-08100 Mollet del Valles * Tel.: +34 (0) 93 5655 500
* Fax: +34 (0) 93 5440 000* e-mail: lifescience merck.es
Los datos suministrados en ésta ficha de seguridad se basan a nuestro actual
conocimiento. Describen tan sólo las medidas de seguridad en el manejo de éste producto
y no representan una garantía sobre las propiedades descritas del mismo.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info

Página 6 de 6

Ficha de Datos de Seguridad
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Fecha de emisión:
Reemplaza la emisión del

1.

24.01.2005
16.08.2002

Identificación de la sustancia o del preparado y de la sociedad o empresa
Identificación de la sustancia o del preparado
Artículo número:

822187

Denominación:

Tween 80 para síntesis

Utilización de la sustancia/preparación
Producto químico para síntesis

Denominación de la empresa

2.

Empresa:

Merck Schuchardt OHG * D-85662 Hohenbrunn * Alemania *
Tel: ++49 8102/802-0

Teléfono de urgencias:

Instituto Nacional de Toxicología * Madrid * Tel: 91 562 04 20

Composición/información sobre los componentes
Sinónimos:
Polioxietilensorbitano monooleato, Polisorbato
Nr.-CAS:

3.

9005-65-6

Identificación de peligros
Producto no peligroso según la Directiva 67/548/CEE.

4.

Primeros auxilios
Tras inhalación: aire fresco.
Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.
Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los párpados.
Tras ingestión: beber abundante agua. Evitar vómito. Llamar al médico.

5.

Medidas de lucha contra incendios
Medios de extinción adecuados:
Agua, CO2, espuma, polvo.
Riesgos especiales:
Combustible. En caso de incendio posible formación de gases de combustión o vapores
peligrosos.
Equipo de protección especial para el personal de lucha contra incendios:
Permanencia en el area de riesgo sólo si va provisto de sistemas respirartorios artificiales
independientes del entorno.
Referencias adicionales:
Evitar la penetración del agua de extinción en acuíferos superficiales o
subterraneos.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

6.

822187
Tween 80 para síntesis

Medidas a tomar en caso de vertido accidental
Medidas de precaución relativas a las personas:
No inhalar los vapores/aerosoles.
Medidas de protección del medio ambiente:
No lanzar por el sumidero.
Procedimientos de recogida/limpieza:
Recoger con materiales absorbentes, p. ej. con Chemizorb. Proceder a la eliminación de los
residuos. Aclarar.

7.

Manipulación y almacenamiento
Manipulación:
Sin otras exigencias.

Almacenamiento:
Bien cerrado. De +15˚C a +25˚C.

8.

Controles de exposición/protección personal
Protección personal:
Los tipos de auxiliares para protección del cuerpo deben elegirse específicamente según el
puesto de trabajo en función de la concentración y cantidad de la sustancia peligrosa.
Debería aclararse con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los
productos químicos.
Protección respiratoria:

necesaria en presencia de vapores/aerosoles.

Protección de los ojos:

precisa

Protección de las manos:

Para contacto pleno:
Guantes:
Espesor:
Tiempo de penetración:

Caucho nitrilo
0.40 mm
> 480 Min.

En caso de salpicaduras:
Guantes:
Espesor:
Tiempo de penetración:

Caucho nitrilo
0.11 mm
> 30 Min.

Los guantes de protección indicados deben cumplir con las
especificaciones de la Directiva 89/686/EEC y con su norma resultante
EN374, por ejemplo KCL 730 Camatril -Velours (Sumerción), 741
Dermatril L (Salpicaduras). Los tiempos de ruptura mencionados
anteriormente han sido determinados con muestras de material de
los tipos de guantes recomendados en mediciones de laboratorio de KCL
según EN374.
Esta recomendación solo es válida para el producto mencionado en la
ficha de datos de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin
indicado. Al disolver o mezclar en otras sustancias y cuando las
condiciones difieran de las indicadas en EN374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem. KCL GmbH,
D-36124 Eichenzell, Internet: www.kcl.de)
Medidas de higiene particulares:
Sustituir la ropa contaminada. Lavar manos al término del trabajo.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

9.

822187
Tween 80 para síntesis

Propiedades físicas y químicas
Estado físico:
Color:
Olor:

líquido
amarillo
inodoro

Valor pH
a 50 g/l H2O

Viscosidad cinemática
Punto de fusión
Punto de ebullición
Temperatura de ignición
Punto de inflamación
Límite de explosión
bajo

(20 ˚C)

5-7

(25 ˚C)

300-500

no disponible
> 100

˚C

> 180

˚C

> 149

˚C

c.c.

no disponible

alto

Presión de vapor
Densidad
Solubilidad en
Agua

mm2/s

no disponible
< 1.33
(25 ˚C)

1.07

(20 ˚C)

soluble

hPa
g/cm3

10. Estabilidad y reactividad
Condiciones a evitar
información no disponible

Materias a evitar
información no disponible

Productos de descomposición peligrosos
información no disponible

11. Información toxicológica
Toxicidad aguda
LD50 (oral, rata): >38000 mg/kg.
Síntomas específicos en ensayos sobre animales:
Ensayo de irritación ocular (conejo): Sin irritación.
Ensayo de irritación cutánea (conejo): Sin irritación.

Toxicidad subaguda a crónica
No cancerígeno en ensayos sobre animales.
Mutagenicidad bacteriana: test de Ames: negativo.
No hay reducción de la capacidad reproductora en experimentos con animales.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

822187
Tween 80 para síntesis

Informaciones adicionales sobre toxicidad
No pueden excluirse características peligrosas, pero son poco probables si su manipulación
es adecuada.

Información complementaria
El producto debe manejarse con las precauciones apropiadas para los productos químicos.

12. Informaciones ecológicas
Biodegradabilidad:
Biodegradabilidad:: 52 %.
No fácilmente biodegradable.
Efectos ecotóxicos:
Efectos biológicos:
Toxicidad para los peces: Onchorhynchus mykiss LC50: 471 mg/l /96 h.
Tóxicidad de bacterias: Ps. putida CE0: >10000 mg/l.
Otras observaciones ecológicas:
DQO: 1.75 g/g.
Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no deben esperarse problemas ecológicos.

13. Consideraciones relativas a la eliminación
Producto:
Los productos químicos han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Bajo
www.retrologistik.de encontrará indicaciones sobre paises, indicaciones especificas de productos así
como contactos.

Embalaje:
Los envases de productos Merck han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Bajo
www.retrologistik.de encontrará indicaciones especiales para las peculiaridades nacionales así como
contactos

14. Información relativa al transporte
No sometido a las normas de transporte.

15. Información reglamentaria
Etiquetado según Directivas de la CEE
Pictograma:
Frases R:
Frases S:

-------

16. Otras informaciones

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Comisión
Artículo número:
Denominación:

822187
Tween 80 para síntesis

Razón de revisión
Cambio/completado en el capítulo 8.
Cambio en el capítulo de toxicología.
Revisión general.

Representante regional:
VWR International S.L. * Apartado 48 * E-08100 Mollet del Valles * Tel.: +34 (0) 93 5655 500 *
Fax: +34 (0) 93 5440 000
Merck Farma y Química, S.A. * Apartado 47 * E-08100 Mollet del Valles * Tel.: +34 (0) 93 5655 500
* Fax: +34 (0) 93 5440 000
Los datos suministrados en ésta ficha de seguridad se basan a nuestro actual
conocimiento. Describen tan sólo las medidas de seguridad en el manejo de éste producto
y no representan una garantía sobre las propiedades descritas del mismo.

Las Fichas de Datos de Seguridad para artículos del catálogo también pueden obtenerse a través de www.chemdat.info
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ANEXO E

Ficha de Seguridad del Solvente Tetracloruro
de Carbono

153

Fichas Internacionales de Seguridad Química

TETRACLORURO DE CARBONO

ICSC: 0024

Nuev a imagen institucional

TETRACLORURO DE CARBONO
Tetraclorometano
Perclorometano
CCl4
Masa molecular: 153.8
Nº CAS 56-23-5
Nº RTECS FG4900000
Nº ICSC 0024
Nº NU 1846
Nº CE 602-008-00-5
TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/
SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

No combustible.

En caso de incendio en el
entorno: están permitidos
todos los agentes
extintores.

INCENDIO
Riesgo de incendio y
explosión (véanse
EXPLOSION Peligros Químicos).

En caso de incendio:
mantener fríos los
bidones y demás
instalaciones rociando
con agua.

EXPOSICION

¡EVITAR TODO
CONTACTO!

Vértigo, somnolencia,
dolor de cabeza,
• INHALACION náuseas.

Ventilación, extracción
localizada o protección
respiratoria.

• PIEL

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

¡PUEDE ABSORBERSE! Guantes protectores y
Enrojecimiento, dolor.
traje de protección.

154

Aire limpio, reposo,
respiración artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.
Quitar las ropas
contaminadas, aclarar la

piel con agua abundante
o ducharse y
proporcionar asistencia
médica.
Enrojecimiento, dolor.
• OJOS

• INGESTION

Pantalla facial o
protección ocular
combinada con la
protección respiratoria.

Dolor abdominal, diarrea No comer, ni beber, ni
(para mayor información, fumar durante el trabajo.
véase Inhalación).

DERRAMAS Y FUGAS
Evacuar la zona de peligro.
Consultar a un experto.
Recoger, en la medida de lo
posible, el líquido que se
derrama y el ya derramado en
recipientes herméticos,
absorber el líquido residual en
arena o absorbente inerte y
trasladarlo a un lugar seguro.
NO permitir que este producto
químico se incorpore al
ambiente. (Protección personal
adicional: traje de protección
completa incluyendo equipo
autónomo de respiración).

ALMACENAMIENTO
Separado de metales (véanse
Peligros Químicos), flúor y
alimentos y piensos.
Ventilación a ras del suelo.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes
de contacto si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.
Enjuagar la boca, dar a
beber agua abundante y
proporcionar asistencia
médica.

ENVASADO Y
ETIQUETADO
Envase irrompible; colocar el
envase frágil dentro de un
recipiente irrompible cerrado.
No transportar con alimentos y
piensos.
símbolo T
símbolo N
R: 23/24/25-40-48/23-52/53-59
S: (1/2-)23-36/37-45-59-61
Clasificación de Peligros NU:
6.1
Grupo de Envasado NU: II
IMO: Contaminante marino.
CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0024

Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión de las
Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

Fichas Internacionales de Seguridad Química

TETRACLORURO DE CARBONO
D
A
T

ICSC: 0024

ESTADO FISICO; ASPECTO
VIAS DE EXPOSICION
Líquido incoloro, de olor característico. La sustancia se puede absorber por
inhalación, a través de la piel y por
ingestión.
PELIGROS FISICOS
El vapor es más denso que el aire.
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O
S

I
M
P
O
R
T
A

PELIGROS QUIMICOS
En contacto con superficies calientes
o con llamas esta sustancia se
descompone formando humos tóxicos
e irritantes (cloruro de hidrógeno,
cloro, fosgeno). Reacciona
violentamente con algunos metales
tales como aluminio, bario, magnesio,
potasio y sodio, con flúor y otras
sustancias, originando peligro de
incendio y explosión. Ataca al cobre,
plomo y cinc.
LIMITES DE EXPOSICION
3
TLV (como TWA): 5 ppm; 31 mg/m
A3 (piel) (ACGIH 1993-1994).
TLV (como STEL): 10 ppm A3; 63
mg/m3 A3 (ACGIH 1993-1994).

N
T

RIESGO DE INHALACION
Por evaporación de esta sustancia a
20°C se puede alcanzar muy
rápidamente una concentración nociva
en el aire.
EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION
La sustancia irrita los ojos. La
sustancia puede causar efectos en el
sistema nervioso central, dando lugar
a una pérdida del concocimiento. La
sustancia puede causar efectos en el
hígado y en el riñón. Se recomienda
vigilancia médica. EFECTOS DE
EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA. El contacto prolongado o
repetido con la piel puede producir
dermatitis. Esta sustancia es
posiblemente carcinógena para los
seres humanos.
EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA

E
S
Punto de ebullición: 76.5°C
Punto de fusión: -23°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.59
PROPIEDADES
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C:
FISICAS
0.1

Presión de vapor, kPa a 20°C: 12.2
Densidad relativa de vapor (aire = 1):
5.3
Densidad relativa de la mezcla
vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.5
Coeficiente de reparto octanol/agua
como log Pow: 2.64

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; debería
DATOS
prestarse atención especial al agua.
AMBIENTALES
NOTAS
El consumo de bebidas alcohólicas aumenta el efecto nocivo. Está indicado examen médico
periódico dependiendo del grado de exposición. La alerta por el olor es insuficiente. NO utilizar
cerca de un fuego, una superficie caliente o mientras se trabaja en soldadura. Ascordin, Katarin,
Tetracol, Chlorasol son nombres comerciales.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-102
Código NFPA: H 3; F 0; R 0;
INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 3-187 TETRACLORURO DE CARBONO

ICSC: 0024

TETRACLORURO DE CARBONO
© CCE, IPCS, 1994

156

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso
de esta información. Esta ficha contiene la opinión colectiva del Comité
Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de requisitos legales.
La versión española incluye el etiquetado asignado por la clasificación
europea, actualizado a la vigésima adaptación de la Directiva 67/548/CEE
traspuesta a la legislación española por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

Advertencia

© INSHT
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ANEXO F

Ficha de Seguridad del Solvente Cloroformo
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Fichas Internacionales de Seguridad Química
CLOROFORMO

ICSC: 0027
Nuev a imagen institucional

CLOROFORMO
Triclorometano
Tricloruro de metano
CHCl3
Masa molecular: 119.4
Nº CAS 67-66-3
Nº RTECS FS9100000
Nº ICSC 0027
Nº NU 1888
Nº CE 602-006-00-4
TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

INCENDIO

No combustible (véanse
Notas). En caso de
incendio se desprenden
humos (o gases) tóxicos e
irritantes.

PREVENCION

En caso de incendio en el
entorno: están permitidos
todos los agentes
extintores.

Riesgo de incendio y
explosión (véanse
EXPLOSION
Peligros Químicos).

En caso de incendio:
mantener fríos los bidones
y demás instalaciones
rociando con agua.
¡HIGIENE ESTRICTA!
¡EVITAR LA
EXPOSICION DE
ADOLESCENTES Y
NIÑOS!

EXPOSICION

Tos, somnolencia, dolor
de cabeza, náuseas.
INHALACION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Ventilación, extracción
localizada o protección
respiratoria.
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Aire limpio, reposo,
respiración artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

¡PUEDE ABSORBERSE!
Enrojecimiento, dolor.

Guantes protectores y
traje de protección.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar la
piel con agua abundante o
ducharse y proporcionar
asistencia médica.

Enrojecimiento, dolor.

Pantalla facial o
protección ocular
combinada con la
protección respiratoria.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes
de contacto si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.

Dolor abdominal, vómitos
(para mayor información,
véase Inhalación).

No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.

Enjuagar la boca, dar a
beber agua abundante,
reposo y proporcionar
asistencia médica.

PIEL

OJOS

INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar la zona de peligro.
Consultar a un experto.
Recoger, en la medida de lo
posible, el líquido que se
derrama y el ya derramado en
recipientes herméticos,
absorber el líquido residual en
arena o absorbente inerte y
trasladarlo a un lugar seguro.
NO permitir que este producto
químico se incorpore al
ambiente. (Protección personal
adicional: equipo autónomo de
respiración).

Separado de oxidantes fuertes,
bases fuertes, metales,
acetona y alimentos y piensos.
Mantener en la oscuridad.
Ventilación a ras del suelo.

Envase irrompible; colocar el
envase frágil dentro de un
recipiente irrompible cerrado.
No transportar con alimentos y
piensos.
símbolo Xn
R: 22-38-40-48/20/22
S: (2-)36/37
Clasificación de Peligros NU:
6.1
Grupo de Envasado NU: III
Contaminante marino.
CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
ICSC: 0027

Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la
Comisión de las Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994
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Fichas Internacionales de Seguridad Química
CLOROFORMO
D
A
T
O
S

I
M
P
O
R
T

ICSC: 0027
VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalación, a través
de la piel y por ingestión.

ESTADO FISICO; ASPECTO
Líquido incoloro, de olor característico.
PELIGROS FISICOS
El vapor es más denso que el aire.

RIESGO DE INHALACION
Por evaporación de esta sustancia a 20°C se puede
PELIGROS QUIMICOS
alcanzar muy rápidamente una concentración nociva en
En contacto con superficies calientes o con llamas esta el aire.
sustancia se descompone formando humos tóxicos e
irritantes (cloruro de hidrógeno, fosgeno, cloro). La
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
sustancia se descompone lentamente bajo la influencia La sustancia irrita los ojos. La sustancia puede causar
del aire y la luz. Reacciona violentamente con bases
efectos en el corazón, el hígado, el riñón y en el
fuertes, oxidantes fuertes, algunos metales, tales como sistema nervioso central, dando lugar a una pérdida del
aluminio, litio, magnesio, potasio, sodio y acetona,
conocimiento. Los efectos pueden aparecer de forma
originando peligro de incendio y explosión. Ataca al
no inmediata. Se recomienda vigilancia médica.
plástico, al caucho y a los recubrimientos.
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
LIMITES DE EXPOSICION
REPETIDA
TLV (como TWA): 10 ppm A2; 49 mg/m3 A2 (ACGIH
El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis. Esta sustancia es posiblemente
1993-1994).
carcinógena para los seres humanos.

A
N
T
E
S

PROPIEDADES
FISICAS

Presión de vapor, kPa a 20°C: 21.2
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.12
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =
1): 1.7
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 1.97

Punto de ebullición: 62°C
Punto de fusión: -64°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.48
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 0.8

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; debería prestarse atención especial al agua.
DATOS
AMBIENTALES
NOTAS
Se puede volver combustible por la adición de pequeñas cantidades de una sustancia inflamable o por el aumento del contenido de
oxígeno en el aire. El consumo de bebidas alcohólicas aumenta el efecto nocivo. Está indicado examen médico periódico dependiendo del
grado de exposición. La alerta por el olor es insuficiente. NO utilizar cerca de un fuego, una superficie caliente o mientras se trabaja en
soldadura.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-146
Código NFPA: H 2; F 0; R 0;
INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 3-065 CLOROFORMO

ICSC: 0027

CLOROFORMO
© CCE, IPCS, 1994

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta información. Esta ficha contiene
la opinión colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de requisitos legales. La
versión española incluye el etiquetado asignado por la clasificación europea, actualizado a la vigésima adaptación de
la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislación española por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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ANEXO G

Ficha de Seguridad del Solvente
Diclorometano
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Fichas Internacionales de Seguridad Química
ICSC: 0058

DICLOROMETANO
Nuev a imagen institucional

DICLOROMETANO
Cloruro de metilo
Dicloruro de metilo
DCM
CH2Cl2
Masa molecular: 84.9
Nº CAS 75-09-2
Nº RTECS PA8050000
Nº ICSC 0058
Nº NU 1593
Nº CE 602-004-00-3
TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/
SINTOMAS
AGUDOS

INCENDIO

Combustible en
condiciones específicas.
Desprende humos (o
gases) tóxicos e irritantes
en caso de incendio.

PREVENCION

En caso de incendio en el
entorno: están permitidos
todos los agentes
extintores.

Riesgo de incendio y
explosión (véanse
EXPLOSION Peligros Químicos).

EXPOSICION

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

En caso de incendio:
mantener fríos los
bidones y demás
instalaciones rociando
con agua.
¡EVITAR TODO
CONTACTO!
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Vértigo, somnolencia,
dolor de cabeza,
• INHALACION náuseas, pérdida del
conocimiento, debilidad,
muerte.
• PIEL

• OJOS

• INGESTION

Ventilación, extracción
localizada o protección
respiratoria.

Aire limpio, reposo,
respiración artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

Piel seca, enrojecimiento, Guantes protectores y
sensación de quemazón. traje de protección.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar y
lavar la piel con agua y
jabón.

Enrojecimiento, dolor,
quemaduras profundas
graves.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes
de contacto si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.

Gafas ajustadas de
seguridad, pantalla facial
o protección ocular
combinada con la
protección respiratoria.

Dolor abdominal, (para
No comer, ni beber, ni
mayor información véase fumar durante el trabajo.
Inhalación).
Lavarse las manos antes
de comer.

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

Ventilar. Recoger, en la medida
de lo posible, el líquido que se
derrama y el ya derramado en
recipientes herméticos,
absorber el líquido residual en
arena o absorbente inerte y
trasladarlo a un lugar seguro.
NO permitir que este producto
químico se incorpore al
ambiente. (Protección personal
adicional: traje de protección
completo incluyendo equipo
autónomo de respiración).

Separado de metales, (véanse
Peligros Químicos), alimentos
y piensos. Mantener en lugar
fresco. Ventilación a ras del
suelo.

Enjuagar la boca, NO
provocar el vómito, dar a
beber agua abundante,
reposo.

ENVASADO Y
ETIQUETADO
Envase irrompible; colocar el
envase frágil dentro de un
recipiente irrompible, cerrado.
No transportar con alimentos y
piensos. símbolo Xn
R: 40
S: (2-)23-24/25-36/37
Clasificación de Peligros NU:
6.1
Grupo de Envasado NU: III
CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0058
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DICLOROMETANO
D
A
T
O
S

I
M
P
O
R
T

ESTADO FISICO; ASPECTO
Líquido incoloro, de olor característico.
PELIGROS FISICOS
El vapor es más denso que el aire. Como
resultado del flujo, agitación, etc., se
pueden generar cargas electrostáticas.
PELIGROS QUIMICOS
En contacto con superficies calientes o con
llamas esta sustancia se descompone
formando humos tóxicos y corrosivos.
Reacciona violentamente con metales tales
como aluminio, magnesio, sodio, potasio y
litio, bases y oxidantes fuertes, originando
peligro de incendio y explosión. Ataca a
algunas formas de plástico, caucho y
recubrimientos.
LIMITES DE EXPOSICION
3
TLV (como TWA): 50 ppm; 174 mg/m A2
(ACGIH 1993-1994).

A
N
T
E

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por
inhalación, a través de la piel y por
ingestión.
RIESGO DE INHALACION
Por evaporación de esta sustancia a 20°C
se puede alcanzar muy rápidamente una
concentración nociva en el aire.
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION
La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. La ingestión del líquido puede
originar aspiración dentro de los pulmones
con riesgo de neumonitis química. La
exposición podría causar disminución de la
consciencia. La exposición podría causar
la formación de carboxihemoglobina.
EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA
El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis. La sustancia
puede afectar al sistema nervioso central y
al hígado, dando lugar a una enfermedad
degenerativa del cerebro y a un aumento
del tamaño del hígado. Esta sustancia es
posiblemente carcinógena para los seres
humanos.

S
Punto de ebullición: 40°C
Punto de fusión: -95.1°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.3
PROPIEDADES Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 1.3
FISICAS
Presión de vapor, kPa a 20°C: 47.4

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.9
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a
20°C (aire = 1): 1.9
Temperatura de autoignición: 640°C
Límites de explosividad, % en volumen en
el aire: 14-25%
Coeficiente de reparto octanol/agua como
log Pow: 1.25

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; debería prestarse
DATOS
atención especial a los organismos acuáticos.
AMBIENTALES

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta información.
Esta ficha contiene la opinión colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es
independiente de requisitos legales. La versión española incluye el etiquetado asignado por la
clasificación europea, actualizado a la vigésima adaptación de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislación española por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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ANEXO H

Tablas de lecturas de absorbancia de las
columnas con DCM
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Tabla 1. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con DCM coloreado y lavada con agua
destilada.

Tabla 2. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con DCM coloreado y lavada con la
solución de surfactante tween 80.

Tabla 3. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con DCM coloreado y lavada con la
solución de detergente comercial.
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ANEXO I

Tablas de lecturas de absorbancia de las
columnas con cloroformo
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Tabla 1. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con Cloroformo coloreado y lavada con
agua destilada.

Tabla 2. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con cloroformo coloreado y lavada con
la solución de surfactante tween 80.

Tabla 3. Datos de las lecturas de absorbancia a 511nm en la prueba realizada
en la columna de arena impregnada con cloroformo coloreado y lavada con
la solución de detergente comercial.
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